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Introduction
La chromodynamique quantique (qcd), the´orie des interactions fortes du mode`le standard,
attribue le confinement des quarks en hadrons a` des forces de couleur ve´hicule´es par les gluons
et dont l’intensite´ croˆıt line´airement avec la distance. A` l’e´chelle des tre`s hautes e´nergies, c’est-a`-
dire pour les tre`s petites distances, cette force posse`de la proprie´te´ de « liberte´ asymptotique »,
sugge´rant que la constante de couplage entre les quarks et les gluons s’annihile. L’ide´e qu’un milieu
de tre`s forte densite´ d’e´nergie dans lequel ces partons ne seraient plus confine´s mais en quelque sorte
libres de se mouvoir dans de plus grands espaces qu’un simple hadron a donc conduit a` supposer
l’existence d’une nouvelle forme de la matie`re nucle´aire, le plasma de quarks et de gluons (pqg).
Dans les premiers instants de la cre´ation de notre univers, quelques microsecondes apre`s le
Big-bang, les conditions favorables a` la cre´ation d’un tel milieu ont probablement e´te´ atteintes. Au
fur et a` mesure de son expansion, l’univers s’est refroidi et, selon les calculs de qcd sur re´seau,
aurait subi une transition de phases amenant la matie`re, alors sous forme de pqg, a` l’e´tat que nous
connaissons bien ou` les quarks sont confine´s en hadrons.
La mise en e´vidence expe´rimentale du pqg pourrait avoir d’importantes conse´quences sur la
connaissance ge´ne´rale de la matie`re et sur la the´orie des interactions fortes. Mais les conditions re-
quises pour cela sont difficilement accessibles et la seule solution connue actuellement pour recre´er
un pqg dans le laboratoire se trouve dans les acce´le´rateurs d’ions lourds ultra-relativistes. Avec
ce type d’appareillages, des noyaux tels que l’or ou le plomb peuvent eˆtre acce´le´re´s a` des vitesses
proches de celle de la lumie`re ; l’e´nergie acquise par chaque nucle´on incident, combine´e a` la quan-
tite´ d’interactions mise en jeu lors d’une collision, cre´e ainsi un milieu tre`s dense et tre`s chaud,
suffisamment peut-eˆtre pour atteindre des conditions similaires a` celles qu’a connues notre univers
a` ses premiers instants.
La recherche du pqg consiste a` analyser un certain nombre de signaux e´mergeant des collisions.
Si une phase de plasma est atteinte par une collision, sa dure´e de vie est vraisemblablement courte
et son volume restreint, c’est pourquoi il n’est pas possible de sonder directement le milieu. En
revanche, les particules issues de la collision peuvent garder une trace de leur passage par cette
phase et ainsi en fournir des informations pouvant eˆtre recueillies expe´rimentalement. La de´marche
the´orique consiste donc a` trouver un maximum d’observables sensibles au pqg et dont le compor-
tement devrait eˆtre diffe´rent si le milieu cre´e´ est purement hadronique. La de´marche expe´rimentale
a, elle, pour but de quantifier ces observables et de ve´rifier la validite´ de leur mesure. Toutes les
informations recueillies doivent alors eˆtre confronte´es aux spe´culations the´oriques afin de pouvoir
argumenter quant a` l’obtention, ou non, de la phase de plasma.
Les caracte´ristiques de la production de matie`re e´trange peuvent constituer l’une des signatures
les plus probantes de l’apparition d’un pqg. En effet, il est attendu qu’une quantite´ importante
de particules e´tranges, compose´es de quarks s, soit produite en pre´sence de plasma. De plus, ces
particules comme les K, Λ, Ξ et plus particulie`rement les φ (ss¯) et les Ω (sss), absentes a` l’origine
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de la collision, sont moins sensibles a` l’e´tat initial (les nucle´ons incidents) que les espe`ces compose´es
de quarks u et d uniquement et permettent donc de sonder le comportement du milieu de manie`re
plus directe.
Plusieurs observables telles que la composition et le degre´ d’e´quilibration chimiques du syste`me,
ses manifestations de mouvements collectifs ou la phe´nome´nologie des diffusions dures, donnent
acce`s a` de nombreuses informations sur les me´canismes physico-chimiques pre´sidant l’e´volution des
collisions. Les particules e´tranges posse`dent la spe´cificite´ de se manifester au travers de ces divers
the`mes de physique et peuvent par conse´quent contribuer a` leur compre´hension. Les hype´rons,
notamment, de par leurs temps de vie et leurs modes de de´sinte´gration en particules charge´es, ont
la possibilite´, a` l’aide de trajectographes adapte´s, d’eˆtre identifie´s graˆce a` des me´thodes topolo-
giques dans une large gamme d’impulsions, que ce soit dans le domaine de la physique du bulk et
de ses processus mous, ou dans celui de la physique des hauts moments transfe´re´s. L’identification
des hype´rons est donc une e´tape essentielle dans la recherche du pqg par les collisions d’ions lourds.
De plus, en raison des possibilite´s de cre´ation d’un plasma de quarks et de gluons qu’elles offrent,
les collisions d’ions lourds (ultra-)relativistes pourraient eˆtre propices a` l’apparition de certaines
formes d’une matie`re nouvelle, encore hypothe´tique, faite de quarks e´tranges : les strangelets.
Alors que la matie`re baryonique connue a` l’heure actuelle se compose exclusivement de triplets de
quarks, les strangelets, eux, se composeraient d’un nombre de quarks plus (voire beaucoup plus)
e´leve´. Parmi ces objets, la forme la plus simple se pre´senterait sous forme d’un ”sac” de six quarks
(uuddss), appele´ H0-dibaryon en raison de son nombre baryonique e´gal a` 2. On envisage e´galement
la possibilite´ d’existence d’autres types de dibaryons e´tranges, sous forme hadronique cette fois,
ayant des proprie´te´s proches de celles du H0, et dont l’apparition pourrait e´galement avoir lieu
graˆce aux collisions d’ions lourds.
Les me´thodes contribuant a` la recherche des hype´rons peuvent eˆtre mises en œuvre pour recher-
cher certaines de ces particules exotiques posse´dant elles-aussi des modes de de´sinte´gration charge´s.
Ces particules, encore hypothe´tiques, on fait l’objet d’investigations depuis plus de vingt ans, sans
succe`s. Cependant, les nouveaux acce´le´rateurs d’ions lourds, associe´s aux technologies de pointe
de´veloppe´es pour leurs de´tecteurs, constituent un potentiel se´rieux a` leur mise en e´vidence.
Les expe´riences star et, bientoˆt, alice, installe´es respectivement aupre`s des collisionneurs
d’ions lourds ultra-relativistes rhic et futur lhc, posse`dent de nombreux atouts pour l’e´tude des
particules e´tranges. Les travaux pre´sente´s ici contribuent a` la recherche de dibaryons e´tranges dans
l’expe´rience star, ainsi qu’a` celle d’hype´rons et de dibaryons dans l’expe´rience alice.
Cette the`se abordera dans le premier chapitre quelques aspects the´oriques et phe´nome´nologiques
de la physique du plasma de quarks et de gluons.
Le chapitre 2 pre´sentera certaines signatures attendues du pqg, e´tudie´es depuis les premiers
acce´le´rateurs d’ions lourds jusqu’aux possibilite´s offertes par le lhc, en insistant sur l’importance
de l’identification des particules e´tranges.
Dans le chapitre 3 sera traite´e la physique de la matie`re e´trange exotique, et plus parti-
culie`rement celle des dibaryons e´tranges.
Le chapitre 4 pre´sentera l’expe´rience star, les me´thodes de´veloppe´es pour la recherche de
dibaryons ainsi que les re´sultats obtenus dans les donne´es Au-Au aux e´nergies de
√
sNN = 62.4 et
200 GeV .
Enfin, l’estimation des performances d’identification des hype´rons et des dibaryons dans alice
pour les collisions Pb–Pb a`
√
sNN = 5.5 TeV feront l’objet du chapitre 5.
Chapitre 1
Le Plasma de Quarks et de Gluons
1.1 Ge´ne´ralite´s
Le plasma de quarks et de gluons (pqg) est un e´tat de la matie`re nucle´aire pre´dit par la
chromodynamique quantique (qcd) mais dont la mise en e´vidence expe´rimentale n’est a` l’heure
actuelle pas encore e´tablie de manie`re indiscutable.
L’univers primordial, quelques microsecondes apre`s le Big-Bang, se serait trouve´ sous forme d’un
plasma de quarks et de gluons « libres », caracte´rise´ par une tempe´rature et une densite´ d’e´nergie
tre`s e´leve´es. Puis, au fur et a` mesure de son expansion, l’univers se serait refroidi en effectuant une
transition de phases ayant conduit les quarks et les gluons a` se confiner en hadrons, constituant la
matie`re nucle´aire telle que nous la connaissons.
Les forces mises en jeu dans cette transition peuvent se caracte´riser par un potentiel inter-
quarks, diffe´rent dans un pqg et dans la matie`re hadronique. Ce potentiel est lie´ a` la constante de
couplage de la qcd, αs, qui varie logarithmiquement avec l’e´nergie et donc avec la distance : αs est
proche de 0 a` haute densite´ d’e´nergie tandis qu’elle prend des valeurs conse´quentes dans la matie`re
nucle´aire froide (αs  1).
On peut sche´matiquement de´crire le potentiel inter-quarks avec la figure 1.1.
Fig. 1.1 – E´volution du potentiel Vqq¯ en fonc-
tion de la distance inter-quarks (d) ; a0 de´signe










La figure 1.1 montre l’e´volution de ce potentiel inter-quarks en fonction de la distance d entre
un quark q et un anti-quark q¯. Dans la matie`re hadronique, ce potentiel prend la forme connue
Vqq¯ = −αeff/r + Kr. En pre´sence d’une densite´ d’e´nergie supe´rieure a` environ 1 GeV/fm3, ce
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potentiel pourrait se retrouver en-dec¸a` de sa valeur hadronique par des me´canismes d’e´crantage
de type Debye. Cet e´crantage peut eˆtre provoque´ soit en « chauffant », soit en « comprimant » la
matie`re nucle´aire.
Dans les deux me´canismes propose´s, la densite´ de matie`re par unite´ de volume augmente a`
tel point que les hadrons se « superposent » et perdent ainsi en quelque sorte leur identite´, car les
forces de couleur, agissant sur les partons de chaque hadron, se trouvent occulte´es par la pre´sence de
partons exte´rieurs. A` l’e´chelle de la taille d’un hadron (ou` l’interaction coulombienne est ne´gligeable
devant les forces de couleur), le potentiel Vqq¯ s’en trouve donc d’autant plus diminue´ que la densite´
de matie`re est grande. Les partons peuvent alors se mouvoir dans un volume plus grand que celui
des hadrons de la matie`re nucle´aire froide.
La de´finition-meˆme de plasma reste a` l’heure actuelle ge´ne´rale ; on peut parler de plasma pour
diffe´rents type de milieux et diffe´rents proprie´te´s thermodynamiques et physiques. Voyons a` pre´sent
quelques notions propres au pqg.
1.2 De´confinement et transition de phases de la matie`re nucle´aire
On peut parler de transition de phases a` partir du moment ou` certaines proprie´te´s de la matie`re
nucle´aire subissent un changement radical. On repre´sente ge´ne´ralement son diagramme des phases
selon la tempe´rature (T ) et le potentiel chimique baryonique (µB), comme l’illustre la figure 1.2.
Fig. 1.2 – Diagramme des
phases de la matie`re nucle´aire.
Tc de´signe la tempe´rature cri-
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T
Dans la matie`re nucle´aire froide, les quarks sont confine´s en hadrons, et leur masse effective est
grande par rapport a` leur masse nue, du fait de la valeur non nulle du condensat de quarks < qq¯ >
(voir partie 1.3), la syme´trie chirale y est brise´e.
Lorsque l’on augmente T et/ou µB , une transition de phases est possible, soit vers la phase
supraconductrice de couleur (dont les proprie´te´s ne seront pas aborde´es ici), soit vers la phase de
plasma de quarks et de gluons. Dans le deuxie`me cas, cette transition peut eˆtre, selon le chemin
suivi, du 1er ordre, du 2e ordre ou de type « cross-over ».
Une transition de phases du 1er ordre correspond a` un passage au travers de la ligne rouge de
la figure 1.2, pour un potentiel chimique baryonique supe´rieur a` 360 MeV environ [2]. Dans ce
cas, on passe d’un e´tat de hadrons a` un e´tat de´confine´ de matie`re discontinue. Si l’on conside`re
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un passage par le point critique (point rouge sur la figure), la transition d’un e´tat a` l’autre se
fait de manie`re continue, mais au moins un parame`tre d’ordre pre´sente une singularite´ dans son
e´volution : il s’agit d’une transition du 2e ordre. Si µB est en-dec¸a` de sa valeur au point critique, on a
un cross-over, c’est-a`-dire une transition continue du gaz de hadrons vers le pqg, sans discontinuite´
dans les variations des parame`tres d’ordre. Un cross-over n’est donc pas, a` proprement parler, une
ve´ritable transition de phases, mais dans ce qui suit, on parlera souvent de transition en incluant
cette possibilite´ puisque, la` aussi, on passe de degre´s de liberte´ hadroniques a` des degre´s de liberte´
partoniques.
La transition peut eˆtre effectue´e, comme mentionne´ plus haut, en chauffant le milieu. Dans ce
cas, la tempe´rature augmente mais l’e´nergie thermique apporte´e cre´e des paires quark-antiquark.
De la matie`re et de l’anti-matie`re sont ainsi produites en e´gales proportions, conduisant le potentiel
chimique baryonique a` tendre vers 0 d’autant que cette tempe´rature augmente. Comme le montre
le diagramme de la figure 1.2, la transition de phases est possible a` µB = 0 si la tempe´rature est
supe´rieure a` Tc.
Dans le me´canisme de compression de la matie`re nucle´aire, l’e´crantage de type Debye peut eˆtre
suffisamment e´leve´ pour de fortes valeurs de µB et de faibles valeurs de la tempe´rature, comme ce
pourrait eˆtre le cas dans une e´toile a` neutrons [3, 4].
La transition de phases est pre´dite par des calculs de qcd sur re´seau. Pour de tels calculs, les
figures 1.3(a) et 1.3(b) montrent l’e´volution de la densite´ d’e´nergie /T 4 et de la pression p/T 4 du































(b) p/T 4 en fonction de T/Tc
Fig. 1.3 – Re´sultats des calculs de qcd sur re´seau pour la densite´ d’e´nergie et la pression en fonction
de T/Tc a` potentiel chimique baryonique µB = 0 [5].
Ces re´sultats ont e´te´ obtenus pour trois hypothe`ses de calcul : trois quarks le´gers (u, d, s), deux
quarks le´gers (u, d) et un plus « lourd » (s), ou encore deux quarks le´gers (u, d). Ces trois hypothe`ses
montrent toutes une transition lorsque la densite´ d’e´nergie/pression est suffisamment importante.
Cela implique certaines modifications physiques du milieu, dont le phe´nome`ne de « transition chi-
rale » constitue un e´le´ment primordial.
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1.3 Syme´trie chirale et condensat de quarks
Conside´rons pour simplifier un syste`me compose´ uniquement des quarks de saveurs le´ge`res u
et d, en omettant les indices de couleur propres a` la qcd. Le Lagrangien est compose´ d’une partie
cine´tique et d’une partie de masse propres aux quarks, ainsi que d’une partie gluonique qui peut
eˆtre e´limine´e (pour des raisons d’invariance) pour ce qui suit [6] :
Lqcd = iψuγµ∂µψu + iψdγµ∂µψd −muψuψu −mdψdψd
ou` ψu et ψd de´signent les champs des quarks u et d de masses mu et md. On peut introduire un






ψ = (ψu, ψd)
Le Lagrangien devient alors, en notant σ3 la troisie`me matrice de Pauli :
Lqcd = iψγµ∂µψ − mu +md
2
ψψ − mu −md
2
ψσ3ψ
















Dans la partie de masse, on a :
ψLψL = ψRψR = 0
mais les termes ψLσ3ψL et ψRσ3ψR ne sont pas nuls. Cependant, la violation d’isospin (md −
mu)/2 ' 2 MeV peut eˆtre ne´glige´e devant l’echelle de la masse d’un hadron, c’est pourquoi le
Lagrangien peut finalement s’exprimer sous la forme simple :
Lqcd = iψLγµ∂µψL + iψRγµ∂µψR −m(ψLψR + ψRψL)
en posant m = (mu +md)/2).
Conside´rons maintenant la transformation chirale SU(2)L ⊗ SU(2)R agissant se´pare´ment sur
les champs de quarks gauches et droits :
SU(2)L : ψL → eiαk
σk
2 ψL, ψR → ψR
SU(2)R : ψR → eiβk
σk
2 ψR, ψL → ψL
Le Lagrangien n’est pas invariant sous cette transformation, mais comme les masses nues des quarks
u et d sont tre`s petites (m ∼ quelques MeV ), le terme de masse est ne´gligeable devant le terme
cine´tique, et l’invariance est finalement presque parfaite. On parle alors de « syme´trie chirale ».
Cette syme´trie est donc obtenue en l’absence de confinement, c’est-a`-dire lorsque les masses des
quarks sont leurs masses nues. En revanche, dans la matie`re hadronique, la masse effective acquise
par les quarks est nettement supe´rieure a` leur masse nue. Le terme de masse du Lagrangien prend
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alors des valeurs conse´quentes et le Lagrangien n’est plus invariant par la transformation chirale :
la syme´trie chirale est spontane´ment brise´e.
Il n’y a pas a` proprement parler de syme´trie chirale parfaite, car meˆme dans le cadre du mode`le
des quarks le´gers propose´ pre´ce´demment, la le´ge`re asyme´trie d’isospin entraˆıne une le´ge`re brisure.
De plus, si l’on ajoute les saveurs plus lourdes au mode`le, cet effet en est d’autant plus marque´,
(toujours du fait de la pre´sence du terme de masse dans le Lagrangien). Il est donc possible de
conside´rer un « degre´ » de syme´trie chirale, repre´sente´ par un parame`tre d’ordre appele´ « condensat




< 0|ψLψR + ψRψL|0 >
Avec l’exemple du pion, on peut montrer que sa constante de de´sinte´gration fpi et sa masse mpi
sont relie´es a` la valeur du condensat de quarks < q¯q >, tel que :
m2pif
2
pi = −2m < q¯q >
Ainsi de la connaissance de < q¯q > et de la masse des quarks constituants de´coule la masse de la
particule.
Avec une approche de type Nambu-Jona-Lasinio [7, 8], on peut e´valuer par des calculs sur
re´seau la valeur absolue du condensat de quarks en fonction de la tempe´rature et de la densite´
du milieu comme le montre la figure 1.4. Ainsi, pour de la matie`re nucle´aire froide et peu dense,
Fig. 1.4 – Condensat de quarks q¯q en
fonction de la tempe´rature et de la den-
site´ [9].
le condensat de quark est e´leve´, ce qui explique la masse des pions. En revanche, si l’on parvient
a` des conditions de tempe´rature et/ou de densite´ sufffisamment e´leve´es, le condensat de quarks
s’annihile, les hadrons n’existent plus et la syme´trie chirale est restaure´e. Notons par ailleurs qu’on
s’attend a` ce que la tempe´rature de transition chirale se situe proche de la tempe´rature critique de
transition de phases [10, 11]. Le passage de la matie`re confine´e a` la matie`re de´confine´e doit donc
s’accompagner de cette restauration de la syme´trie chirale.
Comment peut-on ve´rifier expe´rimentalement l’existence du pqg sans eˆtre oblige´ d’installer
un laboratoire au cœur d’une e´toile a` neutrons ? La seule solution qui nous est a` l’heure actuelle
offerte pour recre´er les conditions thermodynamiques d’un pqg est l’e´tude des collisions d’ions
lourds, graˆce aux acce´le´rateurs de particules. Ils nous permettent aujourd’hui d’acce´le´rer, a` des
vitesses ultra-relativistes, des noyaux tels que l’or ou le plomb, et d’atteindre ainsi des valeurs de
tempe´rature et/ou de potentiel chimique baryonique suffisantes pour provoquer une transition de
phases.
Nous venons de voir que les proprie´te´s d’un pqg, grossie`rement de´crites dans ce chapitre, me`nent
a` la conclusion que plusieurs observables physiques doivent eˆtre modifie´es dans un tel milieu (voir
e´galement [12]). Le chapitre suivant va tenter de pre´senter les diffe´rentes ge´ne´rations d’acce´le´rateurs
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de´die´s a` l’e´tude du pqg qui se sont succe´de´es depuis plusieurs anne´es, ainsi que quelques signatures





2.1 Historique des acce´le´rateurs d’ions lourds
Depuis 15 ans se sont succe´de´s plusieurs programmes scientifiques destine´s a` essayer de recre´er
un pqg dans le laboratore. Au de´but des anne´es 1990, un programme d’e´tude de´die´ a` l’acce´le´ration
d’ions a de´bute´ aupre`s de l’ags (Alternating Gradient Synchrotron), installe´ au Brookhaven Na-
tional Laboratory (bnl), de´ja` en fonction depuis 1960. Cet acce´le´rateur permet d’acce´le´rer des ions
(Si ou Au) et de les projeter sur diffe´rents types de cible (Al, Si, W, Au, Pb, etc.) a` des e´nergies
de quelque 11 GeV par nucle´on.
A` cette meˆme pe´riode ont commence´ e´galement les premie`res collisions d’ions lourds au sis
(SchwerIonenSynchrotron), installe´ au gsi (Gesellschaft fu¨r SchwerIonenforschung), a` des e´nergies
pouvant aller jusqu’a` 2 GeV par nucle´on.
Au cern, le sps (Super Proton Synchrotron), en fonction depuis 1976, a permis d’atteindre
des e´nergies allant jusqu’a` 160 GeV par nucle´on avec un faisceau de Pb. C’est aupre`s de cet
acce´le´rateur que les premiers re´sultats prometteurs ont e´te´ obtenus sur le pqg, ayant motive´ la
poursuite d’e´tudes sur des acce´le´rateurs de plus hautes e´nergies, avec le rhic (Relativistic Heavy
Ion Collider) et bientoˆt le lhc (Large Hadron Collider).
Les situations de ces acce´le´rateurs par rapport au diagramme des phases (T, µB) de la matie`re
nucle´aire sont montre´s sur la figure 2.1, ou` l’on constate que le sis et l’ags sont trop e´loigne´s de la
limite de transition de phases pre´dite par la qcd sur re´seau. En ce qui concerne le sps, la conclusion
est a` l’heure actuelle encore incertaine. Le rhic, lui, constitue un candidat se´rieux pour l’e´tude la
matie`re au-dela` de la limite de transition de phases. Ses proprie´te´s sont aborde´es plus loin.
2.1.1 Le rhic
Le rhic est un collisionneur de particules installe´ au bnl situe´ sur Long Island, dans l’E´tat de
New-York aux E´tats-Unis. Construit au cours des anne´es 90 et mis en fonction re´cemment (en 2000),
le rhic est un anneau de pre`s de 4 kilome`tres de circonfe´rence, constitue´ de plusieurs centaines
d’aimants supraconducteurs, permettant d’acce´le´rer des particules charge´es jusqu’a` 99.995% de la
vitesse de la lumie`re. Ces particules peuvent eˆtre des ions (mi-)lourds, comme le cuivre ou l’or, ou
des ions le´gers (deute´ron ou protons). Les ions (mi-)lourds offrent la possibilite´ de cre´er un plasma
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Fig. 2.1 – Situation des
acce´le´rateurs sis, ags, sps et
rhic sur le diagramme des phases
(T, µB) (points blancs) ; point
critique (point noir) ; limite de
transition de phases obtenue
par calculs de qcd sur re´seau
(tirets) [2, 13, 1].
de quarks et de gluons, tandis que les ions le´gers servent de collisions de re´fe´rence hadronique.
Plusieurs e´nergies de faisceau sont accessibles dans ce collisionneur ; les prises de donne´es ont e´te´
effectue´es aux e´nergies dans le centre de masse par paire de nucle´ons (
√
sNN ) de 19.6, 62.4, 130 et
200 GeV . La luminosite´ nominale du rhic est de L = 2 · 1026 cm−2s−1. C’est a` l’heure actuelle
l’acce´le´rateur pouvant fournir les collisions d’ions lourds les plus e´nerge´tiques et, donc, le plus a`
meˆme de pouvoir e´tudier le pqg.
L’acheminement vers le rhic des particules de´marre pour l’acce´le´ration d’ions dans un tandem
de type Van de Graaff, graˆce auquel ils sont acce´le´re´s jusqu’a` une e´nergie d’environ 1 MeV/u. Ils
sont ensuite transfe´re´s par le hitl (Heavy Ion Transfer Line) jusqu’au booster qui les acce´le`re a` une
e´nergie de 95 MeV/u (figure 2.2). Ce n’est cependant pas le cas des protons, qui sont acce´le´re´s par
un acce´le´rateur line´aire (linac) et transfe´re´s directement vers le booster.
A la sortie du booster, toutes les particules sont injecte´es dans l’ags, qui les ame`ne a` une
e´nergie plus e´leve´e, de l’ordre de 11 GeV/u. L’atr (ags to rhic Transfer Line) effectue le transfert
des particules vers le rhic, qui assure l’e´tape finale de l’obtention de particules de vitesses ultra-
relativistes. Le rhic est compose´ de deux anneaux de forme pseudo-hexagonale, qui se croisent en 6
points, ou` a` quatre d’entre eux sont installe´es les expe´riences : star (Solenoidal Tracker At Rhic),
phenix (Pioneering High Energy Nuclear Interaction eXperiment), phobos1 et brahms (Broad
RAnge Hadron Magnetic Spectrometers).
La description du de´tecteur star sera fournie en de´tail dans la partie 4.1.
Le de´tecteur phenix, graˆce a` ses chambres a` de´rive, de´tecteurs Cherenkov et calorime`tres
e´lectromagne´tiques, est principalement de´volu a` l’e´tude des signaux leptoniques et photoniques.
Tout comme l’a e´te´ NA50 au sps, c’est l’expe´rience de´die´e a` la mesure de la production de parti-
cules telles que le J/Ψ, le charme ouvert ou les re´sonances de basses masses et leurs de´sinte´grations
dans les canaux (di-)leptoniques ou photoniques.
1Phobos est le nom d’une des lunes de Mars. Ce nom a e´te´ choisi en raison d’un premier projet d’expe´rience, mars
(Modular Array for RHIC Spectra), non approuve´.
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Fig. 2.2 – Le bnl et le com-
plexe de l’acce´le´rateur rhic et ses
quatre expe´riences.
Brahms se compose de deux spectome`tres couvrant un large domaine de pseudo-rapidite´. Ce
de´tecteur peut donc mesurer plusieurs observables globales des collisions, telles que la multiplicite´,
ou la distribution en rapidite´ des particules charge´es pour quantifier le pouvoir d’arreˆt (degre´ de
stopping), par exemple. Les mesures effectue´es par brahms se re´ve`lent e´galement pertinentes pour
valider les mode`les de Color Glass Condensate [14].
La mesure de la tempe´rature de de´couplage des hadrons issus des collisions (voir partie 2.2) ainsi
que celle de la taille et la densite´ du milieu cre´e´ est le principal atout du de´tecteur phobos. A` base de
silicium, ses sous-de´tecteurs entourant le point d’interaction lui confe`rent un taux d’acquisition e´leve´
et une haute granularite´. Ils lui permettent d’effectuer des corre´lations angulaires entre particules
de basses impulsions transverses ainsi que des rapports de taux de production de nombreuses
particules, le´ge`res comme e´tranges.
Il existe en re´alite´ une cinquie`me et petite expe´rience, pp2pp, installe´e e´galement aupre`s du
rhic, mais qui n’est pas consacre´e a` l’e´tude du pqg ; ses caracte´ristiques ne seront pas aborde´es
ici.
2.1.2 Le lhc
L’acce´le´rateur de la prochaine ge´ne´ration se trouve au cern, et sa construction sera acheve´e
en 2007. Ce collisionneur ayant pour vocations premie`res la de´couverte du boson de Higgs et de la
supersyme´trie, graˆce a` des collisions p-p d’une e´nergie par paire de nucle´ons dans le centre de masse
de
√
sNN = 14 TeV , permettra par ailleurs l’e´tude du pqg par des collisions Pb–Pb a` une e´nergie
de 5.5 TeV . Il est pre´vu lors des prises de donne´es du lhc de consacrer la majorite´ du temps aux
collisions p-p ; cependant, chaque anne´e, un mois environ sera alloue´ aux collisions Pb–Pb.
Le lhc, installe´ dans le meˆme complexe que son pre´de´cesseur (le lep), sera constitue´ de deux
anneaux concentriques de pre`s de 27 km de circonfe´rence situe´s a` environ 100 m dans le sol. La lu-
minosite´ nominale pre´vue est L = 1027 cm−2s−1 pour les collisions Pb–Pb et 1034 cm−2s−1 pour les
collisions p-p. Pour obtenir l’e´nergie de 2.76 TeV finale par nucle´on, une succession d’acce´le´rateurs
est ne´cessaire.
Les ions sont acce´le´re´s en premier lieu par un linac et en sortent avec une e´nergie cine´tique
de 4.2 MeV/u (voir figure 2.3). Ils sont ensuite injecte´s dans le ps (Proton Synchrotron) qui leur
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Fig. 2.3 – Vue sche´matique du lhc et des chemins emprunte´s par les noyaux.
fournit une e´nergie de 25 GeV/u. Expe´die´s ensuite vers le sps qui les acce´le`re jusqu’a` 450 GeV/u, ils
sont injecte´s dans le lhc pour atteindre finalement 2.76 TeV/u. Les faisceaux de protons passeront
eux pre´alablement par les boosters du ps et seront acce´le´re´s jusqu’a` 7 TeV dans le lhc.
Quatre expe´riences sont en cours d’installation aupre`s du lhc, chacune ayant ses orientations
spe´cifiques.
Alice sera l’expe´rience de´die´e aux ions lourds et a` la physique du pqg. Elle sera pre´sente´e en
de´tails dans le chapitre 5.
L’expe´rience atlas, la plus imposante des quatre, aura pour but principal la de´couverte du
boson de Higgs, ainsi que l’exploration des limites du mode`le standard en matie`re de supersyme´trie
et de matie`re noire.
L’expe´rience cms (Compact Muon Solenoid) sera focalise´e e´galement vers la recherche du boson
de Higgs et de la supersyme´trie, ainsi que sur la physique du quark top et de la violation de CP
dans le secteur de la beaute´.
La physique de la beaute´ sera le domaine d’e´tude privile´gie´ de la quatrie`me expe´rience, lhcb
(Large Hadron Collider Beauty experiment), en e´tudiant la violation de CP et les de´sinte´grations
rares des me´sons beaux.
2.2 E´volution du pqg - sce´nario de Bjorken
En 1983, J. D. Bjorken proposa un mode`le d’e´volution du plasma cre´e´ par des collisions d’ions
lourds a` hautes e´nergies en s’appuyant sur une approche hydrodynamique en l’absence de visco-
site´ dans la re´gion centrale de rapidite´ [15] (voir 2.4.1). Ce sce´nario permet de mode´liser dans le
re´fe´rentiel du laboratoire l’expansion longitudinale (selon l’axe du faisceau), en fonction du temps,
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du milieu cre´e par deux noyaux incidents de vitesse β ' 1. Les phases peuvent eˆtre repre´sente´es
sche´matiquement dans le plan (t, z) par des hyperboles pour divers temps propres τ du syste`me
(figure 2.4). Selon ces pre´dictions, si la tempe´rature critique est de´passe´e dans le milieu, le pqg
Fig. 2.4 – E´volution d’un pqg selon























doit se former depuis une phase de pre´-e´quilibre durant environ 1 fm/c, conduisant a` une phase
thermalise´e de dure´e de vie de l’ordre de quelques fm/c. Au fur et a` mesure de son expansion, le
syste`me se refroidit et commence a` e´vaporer des particules, jusqu’a` ce que la tempe´rature critique
soit globalement atteinte et que le syste`me soit devenu un gaz de hadrons. Cette transition s’effec-
tue relativement ”lentement” et laisse coexister la phase pqg et la phase hadronique en une phase
mixte, tout comme une transition du premier ordre lors de l’e´vaporation de l’eau par exemple. Ce
sce´nario reste ne´anmoins assez simpliste et l’on envisage e´galement, de fac¸on se´rieuse, la possibilite´
d’une transition de phases au 2e ordre ou de type cross-over (voir partie 1.2).
La phase hadronique doit subir ensuite deux phe´nome`nes de freeze-out, correspondant a` des
”gels” chimique et cine´tique successifs des particules. En effet, l’expansion du syste`me doit atteindre
un point ou` l’impulsion des particules devient suffisamment faible pour interdire toute diffusion
ine´lastique. A` ce moment, la composition en varie´te´ de particules est donc fige´e et on parle de
freeze-out chimique. Ulte´rieurement, la densite´ du milieu continuant de diminuer, le libre parcours
moyen des particules augmente et les diffusions e´lastiques deviennent a` leur tour impossibles ; la
cine´matique des particules est alors e´galement fige´e : elles peuvent poursuivre leur chemin vers les
de´tecteurs de manie`re libre. Cet instant est appele´ le freeze-out cine´tique. On pourrait de plus avoir
affaire a` une transition si rapide du syste`me que le temps propre se´parant les deux freeze-out serait
tre`s faible (sce´nario de « single freeze-out ») [17, 18].
L’e´tude du pqg consiste donc a` analyser divers signaux qui doivent eˆtre sensibles a` la phase non
hadronique. Mais cette dernie`re peut eˆtre un e´tat transitoire, bref et de dimensions re´duites, ce qui
fait que plusieurs signaux possibles propres au pqg peuvent eˆtre comple`tement noye´s au sein de
la phase hadronique qui suit, plus longue et de volume plus important. Il convient donc de choisir
des observables pertinentes, sensibles a` la phase de plasma mais qui en gardent l’information lors
de la mesure.
Comme l’illustre la figure 2.5, chaque phase d’une collision d’ions lourds peut eˆtre e´tudie´e par
plusieurs types de sondes.
Les sondes directes, que constituent les sondes « dures », concernent les mesures d’observables
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Fig. 2.5 – Sce´nario d’une collision d’ions lourds ultra-relativistes.
lie´es au domaine des hauts moments transfe´re´s, qui se de´veloppent dans la phase partonique. Les
particules mises en jeu dans cette physique posse`dent de grandes impulsions transverses et ne
sont donc plus suppose´es interagir avec le milieu dans ses e´tats ulte´rieurs. Quelques aspects de ce
domaine de physique seront aborde´s dans la partie 2.5.
Les sondes « molles » ou indirectes repre´sentent, quant a` elles, les observables mesurant les
proprie´te´s du milieu a` ses freeze-out chimique et cine´tique. A` ces instants, la tre`s large majorite´ des
hadrons sont «mous », car, ayant subi au cours de l’expansion du milieu de nombreuses interactions,
ils se situent dans la gamme de faibles impulsions transverses (pT < 2 GeV/c). Nous verrons dans
les parties 2.3 et 2.4 que des informations sur les premiers instants du syste`me, sur sa composition
chimique et la dynamique d’expansion peuvent eˆtre indirectement recueillies graˆce a` l’e´tude de ce
type de sondes.
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2.3 Analyse chimique
2.3.1 Mode`les statistiques a` l’e´quilibre
L’e´tude des multiplicite´s des hadrons produits dans une collision a` haute e´nergie fournit de
nombreuses informations sur la nature du milieu cre´e´. Un pqg, milieu partonique probablement tre`s
proche d’un e´quilibre thermique local, devrait produire en se refroidissant des espe`ces hadroniques
en e´quilibre chimique [19]. On peut montrer par ailleurs qu’une e´quilibration chimique ne peut
vraisemblablement pas eˆtre atteinte par des diffusions purement hadroniques sur la courte pe´riode
impartie [20]. La comparaison de la production des particules produites dans les collisions d’ions
lourds ultra-relativistes avec celle obtenue pour un mode`le statistique de type Boltzmann, supposant
un e´quilibre a` la fois chimique et thermique du syste`me, peut donc donner des indications sur le
degre´ d’e´quilibration chimique des espe`ces et par conse´quent sur la nature partonique ou hadronique
du milieu.
Le mode`le thermique s’est ave´re´ performant dans sa description pre´cise des rapports de parti-
cules mesure´s aupre`s des acce´le´rateurs sps et rhic. Ce mode`le, qui repose sur l’hypothe`se que le
milieu cre´e´ dans la collision de deux noyaux est en e´quilibre thermique, permet de parame´trer dans
le formalisme grand-canonique les rapports de particules a` partir de seulement deux grandeurs,
la tempe´rature (T ) et le potentiel chimique baryonique du milieu (µB) [21]. Pour les particules
e´tranges, on peut ajouter un troisie`me parame`tre, libre, repre´sentant le facteur de saturation chi-
mique de l’e´trangete´ γs [22]. En suivant cette approche, on peut de´crire les rapports de production
de plusieurs particules de manie`re pre´cise pour les donne´es de rhic. La figure 2.6 montre les mesures
des rapports de production de plusieurs particules a` rapidite´ centrale. Les points expe´rimentaux,
Fig. 2.6 – Rapports de
particules, produites a` ra-
pidite´ centrale et inte´gre´es
sur le pT , mesure´es avec
star dans les collisions
Au-Au a`
√
sNN = 200 GeV
(points rouges) et compa-
raison avec le mode`le ther-
mique pour T = 163 MeV ,
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correspondant aux donne´es Au-Au de star a` une e´nergie
√
sNN = 200 GeV , sont superpose´s aux
valeurs obtenues par le mode`le pour une tempe´rature T = 163 MeV et un potentiel chimique
baryonique µB = 24 MeV , re´sultant des meilleurs ajustements des spectres en masse transverse.
L’accord entre les donne´es expe´rimentales et les pre´dictions du mode`le (re´sonances excepte´es) y est
tre`s bon. Cela sugge`re que ces espe`ces ont bien atteint un fort degre´ d’e´quilibre chimique.
Cependant, ce mode`le est e´galement en bon accord avec les donne´es de collisions pp et e+e−
pour lesquelles la notion d’e´quilibre chimique et les grandeurs T et µB perdent leur signification,
car la quantite´ de re´interactions entre particules n’est pas suffisante pour parler d’e´quilibre au sens
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de Boltzmann. Les volumes des syste`mes mis en jeu dans ces collisions e´le´mentaires et dans les
collisions d’ions lourds e´tant tre`s diffe´rents, les conclusions de cette figure restent troublantes, mais
peuvent ne´anmoins donner des arguments pertinents sur l’apparition d’un pqg.
2.3.2 Augmentation de l’e´trangete´
Parmi les observables pertinentes du pqg, la production d’e´trangete´ tient une place privile´gie´e.
Sans en eˆtre une sonde directe, elle permet d’obtenir des informations essentielles sur la nature
du milieu. J. Rafelski et B. Mu¨ller ont, les premiers, sugge´re´ que la production de paires quark-
antiquark e´tranges devrait eˆtre, dans un plasma, supe´rieure a` celle possible dans le sce´nario d’une
collision purement hadronique [24]. Cette ide´e s’appuie sur deux concepts essentiels pre´sente´s ci-
dessous.
Tout d’abord, dans le milieu de´confine´ que repre´sente le pqg, on devrait assister a` une restaura-
tion, du moins partielle, de la syme´trie chirale, comme de´crit dans la partie 1.3. Cette restauration
s’accompagne d’une diminution de la masse du quark s, passant d’une valeur effective d’environ
700 MeV/c2 dans les hadrons a` une masse bien moindre, de l’ordre de 150 MeV/c2 dans le cas
d’une restauration comple`te (voir partie 1.3). Ainsi, d’un point de vue purement thermodynamique,
la cre´ation de paires ss¯ doit eˆtre nettement favorise´e par rapport a` un sce´nario sans de´confinement
et ce de manie`re exponentiellement proportionnelle a` la masse, car la valeur maximale du nombre
de paires ss¯ (Nss¯) a` l’e´quilibre chimique s’e´crit sous la forme Nss¯ ∝ e−ms/T .
Par ailleurs, au premier ordre de la qcd perturbative, la cre´ation de paires ss¯ s’effectue par deux
me´canismes concurrentiels que sont l’annihilation des paires qq¯ et la fusion de gluons [24, 25, 26]
(figure 2.7).
Fig. 2.7 – Processus de cre´ation des paires ss¯ [27].
La densite´ de gluons e´tant beaucoup plus e´leve´e que celle des quarks, de par leur nature bo-
sonique et leur nombre de degre´s de de´ge´ne´rescence (8), le premier me´canisme est moins favorise´.
Le temps d’e´quilibration chimique des paires qq¯ et des gluons est estime´ de 1 a` 2 fm/c et pour
l’e´trangete´ autour de 6 fm/c, ce qui doit eˆtre a` peu pre`s la dure´e de vie du plasma. La concentration
de ss¯ a donc le temps d’atteindre sa concentration a` l’e´quilibre.
Dans un gaz de hadrons, ces processus devraient eˆtre beaucoup plus lents et la concentration
de l’e´trangete´ doit atteindre sa valeur de saturation au bout d’un temps largement supe´rieur a`
la dure´e de vie de ce gaz (du moins le temps du freeze-out chimique, de l’ordre de 30 fm/c). Ces
processus doivent eˆtre d’autant plus lents que la masse de la particule est grande et que son contenu
en quarks e´tranges est e´leve´. La formation hadronique des hype´rons suit les e´quations suivantes :
piN → KΛ piN → K Λ pipi → pipiΛΛ
piΛ→ KΞ piΛ→ K Ξ pipi → pipiΞΞ
piΞ→ KΩ piΞ→ K Ω pipi → pipiΩΩ
(a) (b) (c)
Les re´actions (a) et (b) sont les moins couteuses en e´nergie, mais ne´cessitent une e´nergie d’au
moins 500 MeV dans le centre de masse, (b) e´tant de´favorise´ par rapport a` (a) si µB > 0. Dans ces
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me´canismes, la cre´ation d’un Ω, par exemple, ne´cessite la production d’un Ξ, lui-meˆme requie´rant
la production d’un Λ pre´alable. Le temps caracte´ristique imparti pour cette re´action en chaˆıne est
de l’ordre de 100 fm/c, ce qui est tre`s supe´rieur au temps de freeze-out [28]. La cre´ation de Λ
dans un milieu hadronique est envisageable, mais celle des baryons multi-e´tranges est nettement
de´favorise´e.
Dans les re´actions (c), les seuils minimaux d’e´nergie ne´cessaires aux pions correspondent a` deux
fois la masse des hype´rons conside´re´s, soit respectivement 2233 MeV , 2642 MeV et 3344 MeV .
Ainsi, la production des Λ reste dans les limites raisonnables des me´canismes hadroniques, mais
celle des baryons multi-e´tranges est, une fois de plus, peu probable.
Afin de pouvoir distinguer un sce´nario partonique d’un sce´nario hadronique dans une collision, il
est donc inte´ressant d’e´tudier les rapports de production de particules e´tranges. Dans un plasma, on
devrait eˆtre proche de l’e´quilibre chimique de l’e´trangete´, c’est pourquoi les rapports entre particules




















De plus, les rapports entre baryons doivent eˆtre plus faibles dans un gaz hadronique a` cause des




















La difficulte´ de telles comparaisons re´side dans le fait qu’on a affaire a` des syste`mes diffe´rents.
En effet, c’est seulement dans les collisions d’ions lourds que l’on attend la pre´sence d’un PQG. Ces
comparaisons devant eˆtre effectue´e a` une meˆme e´nergie, la seule possibilite´ pour assurer la pre´sence
d’un gaz hadronique consiste a` utiliser des syste`mes tels que p-p, p-Be ou encore d-Au dans lesquels
la formation d’un plasma est improbable. Afin de prendre en compte cet effet de taille des noyaux,
on utilise la variable < Npart > correspondant au nombre de nucle´ons participants a` la collision.
Il va de soi que < Npart > de´pend du nombre de nucle´ons pre´sents dans les noyaux initiaux et
e´galement du parame`tre d’impact (centralite´) de la collision.
Les taux de production des hype´rons ont e´te´ mesure´s au sps et au rhic pour diffe´rentes e´nergies
et diffe´rents syste`mes (ions lourds et re´fe´rences hadroniques). Les re´sultats de ces mesures a`
√
sNN =
8.8, 17.3 et 200 GeV sont pre´sente´s sur la figure 2.8. Pour les trois e´nergies conside´re´es, les mesures
montrent en effet une nette augmentation de la production des hype´rons par rapport a` la re´fe´rence
hadronique et ce d’autant plus que l’hype´ron est charge´ en e´trangete´ : la production des Ω est
supe´rieure a` celle des Ξ, elle-meˆme supe´rieure a` celle des Λ.
On peut cependant se poser une question essentielle sur l’augmentation de l’e´trangete´ au vu de
ces re´sultats : ne peut-elle pas simplement provenir de la taille du syste`me lui-meˆme plutoˆt que de
la nature du milieu cre´e´ ?
On peut introduire alors le concept de « suppression canonique » qui postule, dans le cadre d’un
mode`le statistique a` l’e´quilibre, que tout ou partie de l’augmentation de l’e´trangete´ ne provient pas
du de´confinement mais de la taille du syste`me. En effet, meˆme un milieu purement hadronique,
mais de grande taille comme ceux issus de collisions noyau-noyau ge´ne´rant une tempe´rature e´leve´e,
pourrait favoriser la production d’e´trangete´ en raison du plus grand nombre de degre´s de liberte´
accessibles [31, 32]. La loi de conservation des nombres quantiques s’e´tend dans un syste`me beaucoup
plus grand que celui des collisions de re´fe´rence comme p-p. Dans ce dernier, la loi de conservation
doit eˆtre effectue´e dans un volume beaucoup plus restreint, ce qui limite fortement les degre´s de
liberte´ accessibles pour la production de matie`re e´trange.



















































































































































sNN = 200 GeV
Fig. 2.8 – Taux de production des hype´rons en fonction de la centralite´ (repre´sente´ par Npart)
pour diffe´rentes e´nergies dans le centre de masse, normalise´s a` une re´fe´rence hadronique (p-p ou
p-Be) [29, 30].
Des mode`les statistiques ont e´te´ re´alise´s pour tenter de de´crire la production d’e´trangete´ dans
les collisions au moyen d’ensembles statistiques adapte´s, graˆce aux formalismes canonique et grand-
canonique pour les petits (p-p, p-Be, d-Au) et grands (Au-Au, Pb–Pb) syste`mes respectivement.
La figure 2.9 montre les pre´visions de cette approche quant a` la production des hype´rons pour les
e´nergies de 8.73 GeV et de 130 GeV dans le centre de masse. La tendance observe´e au sps et au
(a)
√
sNN = 8.73 GeV (b)
√
sNN = 130 GeV
Fig. 2.9 – Taux de production des hype´rons dans le cadre d’un mode`le statistique en fonction de
la centralite´ pour diffe´rentes e´nergies disponibles dans le centre de masse [32].
rhic (figure 2.8) est effectivement reproduite qualitativement par cette approche statistique, mais
les valeurs obtenues ne concordent pas avec les donne´es. Ni la saturation attendue pour des grandes
valeurs de < Npart >, ni la de´pendance en e´nergie ne sont ve´rifie´es expe´rimentalement.
Le mode`le statistique parvient donc a` de´crire qualitativement l’augmentation de l’e´trangete´,
mais l’absence de description quantitative vient peut-eˆtre du fait que ce mode`le ne parvient pas a`
reproduire correctement l’e´chelle du volume de corre´lation en œuvre dans les collisions noyau-noyau.
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Ce volume de corre´lation ne peut probablement pas eˆtre de´crit par la variable < Npart >
uniquement. D’ailleurs, une approche quantitative de la production des particules e´tranges faisant
intervenir une loi d’e´chelle avec a` la fois le nombre de participants < Npart > et le nombre de
collisions binaires < Nbin > a e´te´ propose´e. Cette approche de´crit les re´sultats expe´rimentaux avec
succe`s [30], ce qui sugge`re que la contribution des processus durs a` la cre´ation d’e´trangete´ n’est pas
ne´gligeable.
Finalement, selon les arguments du mode`le statistique, un volume plus grand doit favoriser la
cre´ation d’e´trangete´ ; mais dans un volume ou` les quarks pourraient se mouvoir plus librement,
comme dans un pqg, des me´canismes de percolation entre quarks e´tranges et le´gers pourraient
expliquer l’augmentation de la production des hype´rons. Les pre´dictions du mode`le statistique sont
donc tout de meˆme en accord qualitatif avec la cre´ation d’un pqg dans les collisions d’ions lourds.
Conside´rons a` pre´sent la production d’e´trangete´ de manie`re plus globale graˆce au facteur de
Wrobleski (λs), de´fini par
λs =
2 < ss¯ >
< uu¯ > + < dd¯ >
correspondant au rapport entre les paires ss¯ et les paires le´ge`res produites dans une collision. Ce
facteur λs peut se calculer de manie`re statistique en utilisant comme parame`tres la tempe´rature
du freeze-out chimique et le potentiel chimique baryonique.
Fig. 2.10 – Facteurs de
Wrobleski (λs) en fonc-
tion de l’e´nergie disponible
dans le centre de masse
(
√
sNN ) obtenus au moyen
d’un mode`le statistique pour
diffe´rentes contraintes (voir
texte) et aupre`s de plusieurs
acce´le´rateurs [33].
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La figure 2.10 montre l’e´volution attendue pour λs en fonction de l’e´nergie disponible dans
le centre de masse. La ligne continue est obtenue a` partir des valeurs de T et µB attendues pour
chaque valeur de
√
sNN . La ligne interme´diaire (ligne-pointille´s) est, elle, obtenue avec la contrainte
µB = 0. De la meˆme fac¸on, mais avec une contrainte supple´mentaire sur le rayon du volume de
corre´lation (1.2 fm) illustrant les petits syste`mes, a e´te´ repre´sente´e la ligne-tirets.
Sur cette meˆme figure sont pre´sente´s les re´sultats de la mesure de ce facteur aupre`s de diffe´rents
acce´le´rateurs et diffe´rents syste`mes : ion-ion, p-p, p-p¯ et e+-e−.
Le facteur de Wrobleski reposant sur une approche statistique, il ne´cessite l’hypothe`se d’un
e´quilibre chimique. Les donne´es expe´rimentales sont consistantes avec le mode`le, ce qui sugge`re que
les milieux sont bien dans un e´tat d’e´quilibre chimique d’e´trangete´, ou du moins en sont proches.
Il apparaˆıt e´galement que la valeur the´orique de λs de´croˆıt avec l’e´nergie a` partir d’un maximum
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situe´ entre 5 et 10 GeV . On peut donc se demander si, au lhc, ou` l’on attend une tempe´rature
de freeze-out chimique et un µB proches de ceux du rhic, le facteur de Wrobleski restera sur le
plateau pratiquement atteint a` 130GeV . Selon un sce´nario alternatif, des phe´nome`nes hors e´quilibre
(processus durs notamment) impliquant une sur-saturation de l’e´trangete´ pourraient se manifester,
et on assisterait alors a` une remonte´e de λs a` plus haute e´nergie.
2.3.3 Mode`les statistiques hors e´quilibre
Le mode`le statistique de´crit pre´ce´demment, faisant l’hypothe`se d’un e´quilibre chimique des
espe`ces hadroniques, reproduit bien les rapports de particules mesure´s.
Un autre mode`le propose´ par J. Rafelski et J. Letessier fait, lui, l’hypothe`se que, dans un pqg,
certains me´canismes hors-e´quilibre, tels que les processus durs, peuvent amener la concentration
des quarks le´gers et e´tranges a` exce´der leur concentration d’e´quilibre. Leurs facteurs de saturation
γq et γs sont donc supe´rieurs a` 1 [34].
Mais les quarks le´gers peuvent revenir plus rapidement a` leur concentration d’e´quilibre que les
quarks e´tranges, du fait que les processus d’e´quilibration de ces derniers sont plus longs. Le rapport
γs/γq est donc supe´rieur a` 1. Si la hadronisation apparaˆıt suffisamment toˆt, les quarks e´tranges
n’ont pas le temps de s’e´quilibrer chimiquement et restent en sur-saturation : le facteur γs est donc
finalement supe´rieur a` 1 e´galement.
Fig. 2.11 – Rapport kaon/pion
en fonction de la tempe´rature
de hadronisation pour γs =
γq = 1 (pointille´s) et pour γs
et γq maximum (ligne conti-
nue) [34].
La figure 2.11 montre l’e´volution des rapports des multiplicite´s de kaons et de pions produites
en fonction de la tempe´rature de hadronisation, pour deux couples de γs et γq. En pre´sence de ces
processus hors-e´quilibre, ce rapport peut eˆtre beaucoup plus e´leve´ que dans le cas ou` les espe`ces
chimiques ont le temps d’atteindre l’e´quilibre.
2.3.4 L’e´trangete´ au lhc
L’e´tude de la composition chimique des espe`ces cre´e´es dans les collisions du lhc constituera donc
un enjeu majeur. Le domaine d’e´nergie atteint montrera vraisemblablement des comportements
nouveaux dans la production des espe`ces du fait de la dominance des processus durs. Les e´volutions
en terme de nombre de participants de l’augmentation de l’e´trangete´ et des volumes de corre´lation
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mis en jeu ont de´ja` montre´ au sps et au rhic des comportements ne pouvant pas eˆtre de´crits
totalement par les mode`les statistiques, et ce sera vraisemblablement d’autant plus le cas au lhc.
Les degre´s d’e´quilibration chimique des espe`ces le´ge`res et e´tranges et le facteur de Wrobleski,
ainsi que l’importance des phe´nome`nes hors e´quilibre et de sur-stauration de l’e´trangete´ feront
partie des mesures-cle´s pour comprendre la physique des premiers instants des collisions.
Par ailleurs, la multiplicite´ des particules produites au lhc sera certainement suffisamment
e´leve´e pour permettre d’effectuer des e´tudes de composition chimique par classes d’e´ve´nements,
voire e´ve´nement par e´ve´nement. Cela permettra par exemple d’e´tudier les variations syste´matiques
des observables aborde´es dans cette partie en fonction de la situation de l’e´ve´nement dans le dia-
gramme des phases (T − µB).
22 Chapitre 2. Collisions d’ions lourds ultra-relativistes et production d’e´trangete´
2.4 Dynamique d’expansion
2.4.1 Approche hydrodynamique
L’approche hydrodynamique, bien qu’e´tant limite´e a` une description qualitative des re´sultats
obtenus dans les collisions d’ions lourds aux acce´le´rateurs de plus basses e´nergies, a connu des succe`s
plus marque´s au rhic. Cette approche est fonde´e sur une description de la dynamique d’expansion
du syste`me et cela graˆce a` des e´quations de transport du type de celles conside´re´es dans le cadre
de la me´canique des fluides. On suppose selon cette approche que la quantite´ de re´-interactions
mises en jeu dans les collisions d’ions lourds a` haute e´nergie est suffisante pour cre´er localement un
e´quilibre thermique instantane´. La milieu est ainsi traite´ comme un fluide ide´al et il est possible de
relier son e´quation d’e´tat au spectre d’e´mission des hadrons, ainsi qu’a` des phe´nome`nes collectifs
appele´s « flow » (e´coulement). Notons qu’il est a` pre´sent possible de faire intervenir, pour des
me´canismes non-ide´aux, une composante de viscosite´ supple´mentaire [35].
L’hydrodynamique permet donc de mode´liser le comportement des constituants du bulk, qui
subissent les effets de pression interne du syste`me, mais reste inefficace pour les particules de haute
impulsion qui s’e´chappent trop vite du milieu pour garder la me´moire de ces effets.
Ces effets de pression peuvent eˆtre pre´vus par le mode`le hydrodynamique sous forme de flow, cor-
respondant a` une e´mission des particules du bulk dans des directions privile´gie´es selon la ge´ome´trie
de la collision. Trois parame`tres de flow peuvent entie`rement de´crire les mouvements collectifs
inhe´rents a` ces effets de pression.
Le flow dirige´ de´crit, dans des collisions non centrales, l’effet des nucle´ons spectateurs sur
l’inclinaison polaire de la source. Dans le meˆme type de collisions, le flow elliptique de´crit, lui,
l’anisotropie azimutale de la ge´ome´trie de la source. Ces composantes de flow ne´cessitent donc un
plan de re´fe´rence, c’est pourquoi elles ne doivent pas eˆtre observe´es dans les collisions a` petits
parame`tres d’impact. Dans les cas des collisions centrales, le gradient de pression du syste`me doit
eˆtre radial et on devrait assister a` une e´mission azimutalement isotrope des particules.
Ce deux dernie`res composantes de flow, ont e´te´ e´tudie´es en de´tail au rhic et feront l’objet des
parties 2.4.2 et 2.4.3.
2.4.2 Flow radial
Dans le cadre du mode`le hydrodynamique, le profil de pression interne du milieu peut eˆtre
calcule´ a` partir d’une e´quation d’e´tat prenant en compte deux parame`tres : la densite´ d’e´nergie
et le potentiel chimique baryonique. Cette e´quation repose sur l’hypothe`se d’un fluide ide´al et est
de´rive´e des lois de conservation exacte de l’e´nergie, de l’impulsion et du nombre baryonique. La
figure 2.12 montre l’e´volution de la pression en fonction de la densite´ d’e´nergie pour une valeur de
potentiel chimique baryonique net nul et en conside´rant trois e´quations d’e´tat [36].
La pression atteinte dans le milieu de´pend donc nettement de la densite´ interne d’e´nergie. Par
conse´quent, si la densite´ d’e´nergie est suffisante, on devrait assister a` une manifestation d’effets
collectifs marque´s, inhe´rents a` l’e´chelle de pression atteinte.
En effet, le gradient de pression entre l’inte´rieur du milieu cre´e par la collision et l’exte´rieur
(le vide) doit ge´ne´rer une force de pousse´e des particules vers l’exte´rieur, que l’on appelle « flow
radial » et qui correspond a` une composante de vitesse collective radiale identique pour toutes les
espe`ces de particules. Ceci implique que la vitesse acquise par les particules doit eˆtre supe´rieure a`
celle qu’elles auraient en l’absence de ce phe´nome`ne collectif.
Ainsi, la forme du spectre en masse transverse des particules issues d’un tel milieu peut eˆtre
extraite de la valeur du flow radial par les e´quations de transport de l’hydrodynamique. Il existe
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Fig. 2.12 – Pression en fonc-
tion de la densite´ d’e´nergie
a` potentiel chimique baryo-
nique net (n) nul et pour
trois hypothe`ses de milieu :
gaz de re´sonances de Hagedorn
(EOS H), gaz parfait de parti-
cules de masse nulle (EOS I)
et une connexion des deux,
de type Maxwell (EOS Q),

























e (GeV/fm  )3
0 1 2 3 4
cependant une approche appele´e Blast Wave (onde de choc), inspire´e de l’hydrodynamique mais
plus simple a` mettre en œuvre, consistant a` de´composer la vitesse des particules en un mouvement
thermique ale´atoire ajoute´ a` un mouvement d’expansion provoque´ repre´sente´ par le flow radial [37].





























Tfo repre´senterait la tempe´rature de freeze-out cine´tique associe´ a` la particule. C’est le premier
parame`tre du mode`le de Blast Wave.
La variable ρ est telle que ρ = tanh−1 βr, ou` βr repre´sente le flow radial a` la distance r du






ou` βs, deuxie`me parame`tre du mode`le de Blast Wave, repre´sente la valeur du flow radial a` la surface
de la source, R e´tant le rayon transverse de celle-ci et r ∈ [0, R].
La figure 2.13 montre la position de chaque particule dans le plan (Tfo, < βs >), ainsi que
leur impulsion transverse moyenne, a` partir des mesures effectue´es avec l’expe´rience star dans les
donne´es Au-Au a`
√
sNN = 130 GeV [38]. La figure de gauche montre des conditions de freeze-out
cine´tique nettement diffe´rentes pour les Ξ et les particules plus le´ge`res. Pour les Ξ, le de´couplage
semble apparaˆıtre plus toˆt, du fait du parame`tre Tfo plus e´leve´. En revanche le flow radial subi
par ces derniers est moins important que pour les autres particules. Cette tendance semble eˆtre
confirme´e dans les donne´es Au-Au a` 200 GeV , pour les Ξ, comme pour les Ω [39].
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Fig. 2.13 – Tempe´rature de
de´couplage cine´tique Tfo, flow
radial moyen β⊥ = βs (a`
gauche) et impulsion trans-
verse moyenne (a` droite) des
particules pi, K, p, Λ et Ξ
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Bien que mal connues, les sections efficaces de diffusion Ξ−pi et Ω−pi sont probablement faibles
par rapport a` celles des autres particules conside´re´es ici [40]. Si ces baryons multi-e´tranges subissent
un flow radial, c’est que ce flow a peu de chances de provenir d’un contribution hadronique ; il serait
donc plutoˆt d’origine partonique. On peut ainsi supposer qu’ils de´veloppent leur flow radial aux
premiers instants de la collision et, lors du freeze-out chimique ou peu apre`s, cessent de participer a`
ce mouvement collectif. En revanche, les particules le´ge`res continuent de l’entretenir dans la phase
hadronique et ainsi posse`dent un < βs > plus important et de´couplent plus tard, ce qui leur confe`re
un Tfo plus bas.
Ce phe´nome`ne de freeze-out pre´coce constate´ pour les Ξ et les Ω peut sugge´rer la pre´sence d’une
phase de´confine´e dans laquelle le flow radial se de´veloppe a` partir d’un flow de partons.
2.4.3 Flow elliptique
Le mode`le hydrodynamique pre´voit, pour certains types de collisions, un mouvement collectif
des particules issues de la source selon des directions privile´gie´es en azimut appele´ « flow elliptique ».
Plus pre´cise´ment, si l’on conside`re une collision noyau+noyau semi-centrale, on s’attend a` ce que
la zone de recouvrement de ceux-ci, c’est-a`-dire la source d’e´mission des particules, posse`de une
forme d’amande, comme l’illustre la figure 2.14.
Le « plan de re´action » d’une collision est le plan forme´ par les deux vecteurs ~z et ~b, correspon-
dant respectivement au vecteur donnant la direction de l’axe du faisceau et au vecteur parame`tre
d’impact entre les deux noyaux incidents. Ainsi, dans le plan perpendiculaire au plan de re´action
(plan (xOy) sur la figure), cette forme d’amande provoque, de par sa ge´ome´trie, un champ de
pression anisotrope. En effet, la source posse`de une largeur plus faible dans la direction x que dans
la direction y : le gradient de pression est donc plus fort selon x que selon y (figure 2.15).
Ceci doit se traduire phe´nome´nologiquement par une e´mission des particules favorise´e dans le
plan de re´action (xOz) ; c’est ce que l’on appelle flow elliptique, du fait de la ge´ome´trie de la source.
Au fur et a` mesure du temps, l’anisotropie spatiale du champ de pression diminue d’elle-meˆme : la
source tend a` devenir peu a` peu sphe´rique et le flow elliptique s’atte´nue. C’est donc aux premiers
instants de la collision que le flow elliptique se de´veloppe ; l’observation d’un tel phe´nome`ne donne
des informations sur l’e´tat initial du milieu dans sa phase la plus chaude, peut-eˆtre partonique.
L’observable mathe´matique traduisant le flow elliptique est introduite par le coefficient v2, qui
de´signe l’amplitude du 2e harmonique de la de´composition en se´rie de Fourier de la distribution
azimutale de production des particules issues de la source. Si l’on appelle φ l’angle azimutal dans le
repe`re cylindrique de re´fe´rence du de´tecteur et Ψr l’angle du plan de re´action dans ce meˆme repe`re,
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Fig. 2.14 – Volume de recouvre-
ment des deux noyaux incidents dans
une collision semi-centrale. La forme
d’amande couple´e a` la dynamique du
milieu induit le de´veloppement du
flow elliptique.
b
Fig. 2.15 – E´volution temporelle de la ge´ome´trie de la source dans le plan perpendiculaire au plan
de re´action [36].







Il est en pratique impossible de de´terminer l’angle Ψr du plan de re´action, c’est pourquoi on
estime celui-ci par un angle Ψn et, ce, pour chaque harmonique n. En de´signant par N le nombre










Les coefficients ωi peuvent alors eˆtre associe´s aux pT i, impulsions transverses des particules i.
La figure 2.16 montre la comparaison entre les pre´dictions de caracte`re hydrodynamique pour
le flow elliptique des particules pi, K, p, Λ, Ξ et Ω en fonction du pT et les donne´es Au-Au de star
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a`
√
sNN = 200 GeV , ainsi que la grandeur v2/nq en fonction de pT /nq, ou` nq est le nombre de
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Fig. 2.16 – Flow elliptique des particules pi, K, p, Λ, Ξ et Ω en fonction du pT , sans et avec
normalisation au nombre de quarks constituants nq. Les pre´dictions de l’hydrodynamique sont
repre´sente´es en pointille´s roses [23].
Une premie`re constatation est que toutes les particules pre´sente´es ont un v2 non nul et montrent
un comportement compatible avec du flow elliptique. Rappelons que les sections efficaces de diffusion
hadroniques Ξ − pi et Ω − pi sont probablement faibles. Le flow elliptique e´tant un mouvement
collectif ge´ne´re´ par le champ de pression interne de la source, on devrait par conse´quent s’attendre
a` un v2 e´galement faible pour les particules multi-e´tranges s’ils sont cre´e´s dans une phase de nature
hadronique. Or ils subissent du flow comparable a` celui des autres particules. Cette observation peut
ainsi donner une indication sur le milieu a` ses premiers instants, qui dans le cas pre´sent pourrait eˆtre
de nature partonique : le flow des baryons multi-e´tranges serait acquis dans l’e´tat initial, lorsque
le milieu est peut-eˆtre partonique. Ceci pourrait eˆtre e´galement le cas des autres particules (pi, K,
p, Λ), en plus d’une e´ventuelle contribution hadronique apre`s le freeze-out chimique.
Une seconde constatation, a` l’examen de la figure 2.16, est que le comportement du v2 des
particules suit les pre´visions de l’hydrodynamique a` faibles pT , mais en de´vient a` partir de 2−3 GeV
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vers une tendance a` la saturation. Cette saturation s’effectue autour de pT ' 2 GeV/c pour les K,
en comparaison avec pT ' 3 GeV/c pour les Λ et Ξ. Si l’on suppose que la formation des hadrons
s’effectue par un me´canisme de coalescence (voir partie 2.6) de partons proches dans l’espace des
phases (~r, ~p) [41], les observables v2 et pT deviennent des grandeurs additives, qui doivent suivre
une loi d’e´chelle lie´e au nombre de quarks constituants. Si l’on trace v2/nq en fonction de pT /nq,
on observe que les particules K (nq = 2) et p, Λ, Ξ et Ω (nq = 3) suivent la meˆme courbe : la
loi d’e´chelle est ve´rifie´e. En conse´quence, ces re´sultats semblent bien eˆtre explique´s par un effet de
coalescence dans un milieu partonique.
Par ailleurs, le flow elliptique de´veloppe´ par toutes les particules de bas pT atteint la valeur
maximale pre´vue par l’hydrodynamique qui, comme mentionne´ en partie 2.4.1, fait l’hypothe`se
d’un e´quilibre local thermodynamique instantane´. Ceci donne une indication du fort degre´ de ther-
malisation atteint par le syste`me, thermalisation qui apparaˆıtrait rapidement.
Le comportement du flow elliptique au lhc sera d’un inte´reˆt premier, car les collisions d’ions a`
cette e´nergie montreront si le milieu posse`de bien un comportement hydrodynamique, si la valeur
limite de v2 est bien atteinte e´galement, si les me´sons et baryons montrent des valeurs de saturation
diffe´rentes (conforme´ment au mode`le de coalescence) et si la loi d’e´chelle avec les quarks consituants
est encore valide, pour un re´gime ou` la physique du bulk sera probablement tre`s diffe´rente de celle
observe´e jusqu’a` pre´sent.
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2.5 Phe´nome`ne de suppression a` hauts pT
La perte d’e´nergie par unite´ de distance d’un parton par forces de couleur dans un milieu
gluonique s’effectue par un me´canisme de rayonnement de freinage de gluons (gluon bremsstrahlung)
selon l’e´quation dE/dl = αsµ
2
D ln(E/µD), ou` αs, E et µD repre´sentent respectivement la constante
de couplage qcd, l’e´nergie du parton et le potentiel d’e´crantage de type Debye du milieu [42].
Cet e´crantage doit augmenter substantiellement lors de la transition d’une phase hadronique a`
une phase de´confine´e, car la densite´ de gluons est alors tre`s importante ; ceci implique que la perte
d’e´nergie des partons doit montrer un comportement diffe´rent selon la nature du milieu, hadronique
ou partonique, pour les grandes impulsions en particulier. Ceci doit eˆtre re´percute´ sur le spectre
en impulsion des hadrons issus de la fragmentation du parton traversant le milieu. La mesure de
ces spectres, sur un large domaine d’impulsion (transverse), est par conse´quent essentielle car elle
permet de donner une estimation de la densite´ gluonique pre´sente dans le milieu.
Deux observables particulie`rement inte´ressantes pour ce genre d’e´tudes sont les facteurs de
modification nucle´aire RCP et RAB. Le premier repre´sente, pour des syste`mes noyau-noyau, le
rapport entre le nombre de particules e´mises dans les collisions centrales et celui e´mis dans les








Le deuxie`me est le rapport entre le nombre de particules e´mises dans des collisions A+B et celui
e´mis dans des collisions de re´fe´rence, typiquement p-p. Ici les syste`mes A et B inte´ressants peuvent





ou` TAA est l’inte´grale de recouvrement nucle´aire calcule´e dans le cadre du mode`le de Glauber [43]
et dσpp est la section efficace diffe´rentielle de production des particules dans les collisions p-p.
Sans effet de milieu, ces deux facteurs de modification nucle´aire doivent eˆtre e´gaux a` l’unite´ dans
le domaine des grandes impulsions, ou` le facteur d’e´chelle avec < Nbin > est respecte´ du fait des
processus durs mis en jeu. Le calcul du RCP des hadrons charge´s ainsi que des particules e´tranges
dans l’expe´rience star en fonction du pT est pre´sente´ sur la figure 2.17. Ces re´sultats pre´sentent
une baisse significative du RCP pour des impulsions transverses supe´rieures a` 2− 3 GeV/c environ
pour toutes les particules conside´re´es.
Le RAB calcule´ dans l’expe´rience brahms est pre´sente´ sur la figure 2.18. Ce facteur de mo-
dification pre´sente e´galement une diminution appre´ciable a` des impulsions supe´rieures a` 3 GeV
dans les collisions centrales Au-Au, mais cet effet est moins marque´ dans les collisions d-Au pour
lesquelles on n’attend pas de production de pqg. En fait, l’augmentation de RAB dans les donne´es
d-Au est ge´ne´ralement attribue´e a` des diffusions de partons dans la matie`re nucle´aire froide avant
les diffusions dures provoquant l’effet observe´ dans les donne´es Au-Au, connues sous le nom d’
« effet Cronin » [46]. Il est par ailleurs e´tabli que l’augmentation du RAB ne peut pas provenir
d’effets relatifs a` l’e´tat initial, comme la saturation de gluons, mais d’interactions entrant en jeu
dans l’e´tat final des partons diffuse´s ou des produits de fragmentation dans le milieu cre´e´ par les
collisions Au-Au [23]. Ces deux re´sultats sont donc compatibles avec la pre´sence d’un milieu riche
en gluons, qui peut eˆtre une manifestation du pqg.
Une extrapolation des re´sultats obtenus sur les facteurs de modification nucle´aire peut eˆtre
effectue´e en s’inte´ressant aux corre´lations augulaires entre jets provenant d’un meˆme e´ve´nement.
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Fig. 2.17 – Facteur de modification nucle´aire RCP en fonction de pT pour les me´sons (a` gauche)
et pour les baryons (a` droite) e´tranges, pour Au-Au a`
√
sNN = 200 GeV dans l’expe´rience star.
Dans les deux figures est repre´sente´ le RCP total des hadrons charge´s. Les intervalles de centralite´
choisis sont 0− 5% pour les collisions centrales et 40− 60% pour les collisions pe´riphe´riques [44].
Supposons une collision dure entre deux partons : pour des e´nergies mises en jeu suffisamment
importantes, ces deux partons partent dans des directions oppose´es et hadronisent. On voit donc
expe´rimentalement deux gerbes hadroniques e´mises a` 180◦, comme c’est le cas dans des collisions
purement hadroniques. Dans le cas d’une collision noyau-noyau, s’il y a transition de phases, la perte
d’e´nergie des partons dans le milieu devient un facteur non ne´gligeable. Si les deux jets partenaires
sont cre´e´s en pe´riphe´rie de la boule feu, l’un va traverser peu de matie`re tandis que l’autre devra
suˆrement en traverser beaucoup plus. Un des deux jets subira donc une perte d’e´nergie conse´quente
par rapport a` l’autre. Dans le cas extreˆme, ce jet transfe´rera toute son e´nergie aux autres particules
du milieu et sera comple`tement absorbe´ : c’est le phe´nome`ne de jet quenching, ou « atte´nuation des
jets ». Par conse´quent, l’e´tude des corre´lations angulaires entre jets est tre`s pertinente. Lorsqu’un
jet est identifie´, il est important de regarder a` 180◦ de celui-ci afin de voir si son partenaire a e´te´
absorbe´ ou non. Une e´tude plus syste´matique consiste a` effectuer ce type d’analyse sur des collisions
de centralite´ interme´diaire, pour lesquelles la zone de recouvrement des noyaux posse`de une forme
d’amande (cf. figure 2.14). Ainsi, les jets cre´es traversent plus ou moins de matie`re nucle´aire selon
leur direction d’e´mission. Il est donc inte´ressant de mesurer des corre´lations angulaires entre jets,
mais dans deux plans diffe´rents : l’une dans la direction du plan de re´action (in-plane) et l’autre
dans la direction perpendiculaire au plan de re´action (out-of-plane). Le chemin parcouru par le
parton devrait eˆtre en moyenne supe´rieure dans la direction out-of-plane que dans la direction
in-plane. Il est toutefois ne´cessaire de prendre en compte le flot dans le calcul de l’impulsion, car
celui-ci procure aux particules une composante additionnelle dans la direction in-plane.
L’e´tude effectue´e en re´fe´rence [47] fournit les re´sultats illustre´s en figure 2.19, pour lesquels
l’intervalle de centralite´ est choisi a` 20 − 60%. On observe effectivement dans les donne´es Au-Au
une suppression des particules partenaires, plus marque´e dans la zone out-of-plane que dans la zone
in-plane. Cette suppression n’est pas pre´sente dans les collisions p-p.
Ces re´sultats militent en faveur de la cre´ation d’un milieu riche en gluons dans l’e´tat final des
30 Chapitre 2. Collisions d’ions lourds ultra-relativistes et production d’e´trangete´
Fig. 2.18 – Facteur de modifica-
tion nucle´aire des hadrons charge´s
et pi0 a` pseudo-rapidite´ centrale
en fonction du pT , donne´es Au-Au
centrales et d-Au Minimum Bias a`√
sNN = 200 GeV par l’expe´rience
brahms [45].
collisions Au-Au, qui sugge`re a` son tour la formation d’un milieu non-hadronique.
Dans ce domaine de la physique des grandes impulsions, les particules e´tranges comme le K0S et
les hype´rons peuvent apporter une re´elle contribution. En effet, leurs proce´dures de reconstruction
topologiques ne ne´cessitent pas d’identification pre´alable ; elles peuvent eˆtre employe´es jusque dans
la re´gion des hauts pT , ou` la seule identification par perte d’e´nergie n’est plus assez efficace.
Si l’on revient sur la figure 2.17, outre la suppression mentionne´e plus haut, on peut constater un
comportement de RCP diffe´rent pour les me´sons et les baryons : le RCP maximum est atteint pour
des pT diffe´rents. Le fait de pouvoir identifier a` la fois me´sons et baryons e´tranges par topologie
permet donc aussi d’e´tudier ce genre de comportement.
2.6 Me´canismes de recombinaison et fragmentation
Les spectres en pT de flow elliptique (figure 2.16) et du facteur de modification nucle´aire RCP
(figure 2.17) re´ve`lent des comportement diffe´rents entre me´sons et baryons. Les seuils de saturation
de v2 et les maxima atteints de RCP semblent sugge´rer une de´pendance avec le nombre de quarks
constituants.
Ces observations peuvent eˆtre de´crites par des mode`les conside´rant deux me´canismes de cre´ation
de hadrons intervenant dans les re´gions d’impulsions transverses « dure » et « molle » respective-
ment : le me´canisme de fragmentation, pour lequel un parton de haut pT se hadronise en particules
de pT interme´diaires, et le me´canisme de coalescence/recombinaison, qui stipule qu’un hadron de
pT interme´diaire pourrait provenir, en pre´sence d’un pqg, d’une coalescence entre partons de pT
moindres. Ainsi, ces deux me´canismes, bien qu’ayant lieu dans des domaines d’impulsion transverse
diffe´rents, participent tous deux a` la cre´ation de hadrons de pT interme´diaires.
Les spectres en pT observe´s au rhic peuvent eˆtre bien de´crits graˆce au mode`le pre´sente´ en
re´fe´rence [48] et les domaines observe´s de pre´dominance de la coalescence et de la fragmentation
semblent se situer en-dec¸a` de pT = 4 GeV/c et au-dela` de pT = 6 GeV/c, respectivement. Ce
mode`le, prenant en compte la perte d’e´nergie des partons dans un pqg, reproduit qualitativement
la suppression des hadrons de hauts pT dans les facteurs de modification RAA et RCP observe´s
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Fig. 2.19 – Distribution azimutale
des particules associe´es dans les
zones in-plane (rectangles) et out-
of-plane (triangles) dans les colli-
sions Au-Au a`
√
sNN = 200 GeV
de centralite´ 20 − 60%. Le graphe
du bas est avec soustraction de la
contribution du flot (en pointille´s
sur le graphe du haut). Les me-
sures correspondantes en p-p sont
en noir [47].
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Il reproduit e´galement le fait que la suppression est moindre pour les baryons que pour les
me´sons. En effet, le me´canisme de coalescence sugge`re que les hadrons peuvent eˆtre forme´s a` partir
de quarks proches dans l’espace des phases. Selon cette image, la cre´ation d’un me´son se fait par
association d’un quark avec un anti-quark, tandis que celle d’un baryon s’effectue par association
de 3 quarks. L’impulsion e´tant une grandeur additive, les hadrons doivent en acque´rir la somme
des impulsions de leurs quarks associe´s, c’est pourquoi les baryons acquie`rent en moyenne une
impulsion plus grande que les me´sons du fait que 3 quarks sont mis en jeu, au lieu de 2. Les seuils
de saturation du flow elliptique des me´sons et baryons e´tranges observe´s au rhic sont e´galement
reproduits a` partir du meˆme type de mode`le, pre´sente´ en re´fe´rence [49], et la loi d’e´chelle avec le
nombre de quarks constituants introduite dans la section 2.4.3 y est e´galement ve´rifie´e [48].
Ces accords entre the´orie et expe´rience, a` la fois a` propos de la suppression des hadrons de
haut pT et des effets de flow elliptique observe´s, montrent que les particules e´tranges jouent un roˆle
majeur (du fait qu’il est possible d’identifier a` la fois me´sons et baryons) dans la compre´hension de
ces phe´nome`nes, et militent en faveur de l’ide´e qu’un pqg a bien e´te´ cre´e au rhic.
2.7 Bilan et perspectives pour le lhc
Jusque-la`, les re´sultats pre´sente´s dans les acce´le´rateurs en fonctionnement a` l’heure actuelle
n’ont pas permis de conclure de´finitivement quant a` la formation d’un pqg. Nombre de signaux
indiquent qu’il est probable que ce soit le cas, mais la communaute´ scientifique n’est pas preˆte a`
conclure au fait ave´re´ d’un de´confinement. Ceci dit, les re´sultats marquants du sps et du rhic ont
amene´ la preuve que des milieux nouveaux ont e´te´ cre´e´s a` ces e´nergies. Sans avoir la certitude qu’il
s’agit la` d’un pqg, certains de ses effets attendus se sont inde´niablement manifeste´s.
La recherche du pqg repose fortement sur l’e´tablissement et la compre´hension de la fonction
d’excitation d’un maximum d’observables, sur une plage d’e´nergie la plus large possible, de manie`re
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a` couvrir a` la fois la re´gion de dominance des processus mous et durs. Le lhc apportera non
seulement des e´le´ments importants, peut-eˆtre de´terminants, mais e´galement de meilleures conditions
d’e´tudes du pqg. La tempe´rature accessible dans les collisions Pb–Pb a`
√
sNN = 5.5 TeV sera bien
supe´rieure a` la tempe´rature critique et le volume plus grand, associe´ a` un temps de vie plus long
du syste`me, devront marquer fortement les effets lie´s au pqg. La physique du pqg au lhc sera
probablement plus une physique d’e´tude et de caracte´risation syste´matique que de de´couverte.
Par ailleurs, le lhc sera probablement le sie`ge de phe´nome`nes tre`s diffe´rents de ceux observe´s
aux acce´le´rateurs pre´ce´dents du fait du saut remarquable en e´nergie (un facteur 40 par rapport
au rhic). L’importance des processus durs a commence´ a` se manifester au rhic, mais ces derniers
seront dominants au lhc, c’est pourquoi ce collisionneur offrira de nouvelles opportunite´ d’e´tudes.
La plus longue dure´e d’interaction des partons avec le milieu et de son plus fort degre´ de
thermalisation devrait, d’un coˆte´, pencher vers un flow plus important qu’au rhic. D’un autre
coˆte´, la quantite´ importante de diffusions ine´lastiques donneront une influence inverse. On peut
imaginer que ces processus durs auront un tel poids qu’on assistera a` moins d’interactions entre
les particules et que le syste`me se rapprochera d’un gaz de partons ide´al. La de´termination de la
situation du v2 des particules par rapport a` la limite hydrodynamique sera donc primordiale pour
comprendre la dynamique sous-jacente du lhc.
Les phe´nome`nes de suppression des hadrons de hauts pT devra eˆtre d’autant plus marque´ que le
volume de la source sera grand, donc plus de matie`re a` traverser. Il sera tre`s inte´ressant d’analyser la
compe´tition entre les me´canismes de recombinaison et de fragmentation, d’observer leurs domaines
de pre´ponde´rance respectifs, dans un milieu ou` la coalescence sera probablement pousse´e a` de plus
hauts pT que jusqu’a` lors.
La quantite´ de jets atteinte dans les collisions du lhc sera nettement plus e´leve´e qu’aux
acce´le´rateurs pre´ce´dents, ce qui offrira un meilleur potentiel pour les e´tudes lie´es au jet-quenching
ainsi que la possibilite´ d’effectuer davantage de corre´lations entre jets ou de corre´lations γ-jet, issus
d’un meˆme e´ve´nement. Il est d’autre part pre´vu que les gluons durs devraient perdre dans le pqg
environ deux fois plus d’e´nergie que les quarks. Ceci aurait pour conse´quence de modifier les abon-
dances relatives de certaines espe`ces hadroniques. Pour l’ensemble de ces e´tudes, il sera ne´cessaire
d’atteindre les moments transfe´re´s les plus e´leve´s possibles.
La multiplicite´ des particules sera, par ailleurs, plus importante (probablement entre 2000 et
4000 particules charge´es par unite´ de rapidite´ dans les e´ve´nements centraux Pb–Pb). Ceci aura des
conse´quences favorables pour la re´alisation d’e´tudes de corre´lations de particules par me´thodes in-
terfe´rome´triques (me´thode hbt). Des corre´lations entre particules (identiques ou diffe´rentes) seront
mesurables entre pions, mais e´galement entre particules a` taux de production moindres telles que
protons, kaons, et meˆme hype´rons.
Il est e´galement attendu que certaines observables caracte´risant chaque collision puissent va-
rier drastiquement d’un e´ve´nement a` l’autre. La physique e´ve´nement par e´ve´nement sera un des
domaines d’e´tudes favorise´ au lhc en comparaison aux possibilite´s offertes jusqu’a` pre´sent, simple-
ment graˆce au nombre de particules mises en jeu dans les collisions. Elle pourra fournir plusieurs
e´tudes syste´matiques en observant les fluctuations d’observables telles que la tempe´rature, l’en-





En 1984, E. Witten proposa un sce´nario d’une e´volution ”exotique” de l’univers, pouvant donner
lieu a` la cre´ation d’objets se de´marquant singulie`rement de la matie`re hadronique classique. L’uni-
vers aurait pu subir, au de´but de son expansion, une transition de phases du premier ordre a` une
tempe´rature de l’ordre de 100 a` 200 MeV , ayant fait intervenir une chaleur de latence conduisant
a` la coexistence des deux phases et a` la possibilite´ de former localement des « bulles » de re´sidus
de plasma constitue´es d’un nombre de quarks u, d et s supe´rieur a` 3 et pouvant atteindre une taille
de quelques centime`tres [50] : les strangelets.
Ces objets sont donc apparus comme une manifestation possible du plasma de quarks et de
gluons. Outre le fait qu’ils ont permis d’envisager de nouveaux champs d’e´tude du pqg, la ca-
racte´risation des strangelets pourrait s’ave´rer tre`s enrichissante pour l’astrophysique, du fait que
l’on pre´voit que ces objets puissent apparaˆıtre dans des syste`mes tre`s denses tels que les e´toiles a`
neutrons [51] et les naines blanches [52].
Mais avant de mettre en relation cet e´tat hypothe´tique de la matie`re avec la physique du pqg, il
existait de´ja` des e´tudes effectue´es sur la stabilite´ de la matie`re de quarks e´tranges dans un contexte
plus ge´ne´ral. Ce fut en premier A. Bodmer qui investiga ce domaine de la physique nucle´aire et
qui sugge´ra que ce genre de matie`re, qu’il appelait « collapsed nuclei », pourrait eˆtre plus stable
que la matie`re de nucle´ons, avec des temps de vie pouvant aller jusqu’a` quelque 1031 s et, de ce
fait, constituer le vrai e´tat fondamental de la matie`re, ainsi qu’un e´le´ment d’importance cruciale a`
propos de la masse cache´e de l’univers [53]. Ces conside´rations ont mene´ les physiciens a` tenter de
pre´voir les domaines de stabilite´ de la matie`re de quarks, sous forme la plus simple (6 quarks) et
jusqu’a` des masses extreˆmement e´leve´es.
Ce qui suit pre´sentera les domaines de stabilite´ envisage´s pour cette matie`re exotique sous un
aspect statique, puis conside´rera la possibilite´ de sa cre´ation par le biais des acce´le´rateurs d’ions
lourds.
3.2 Stabilite´ de la matie`re nucle´aire
Si l’on se place hors du contexte du pqg, dans un milieu froid ou` la syme´trie chirale est brise´e,
les strangelets devraient tendre a` se de´sinte´grer, du fait de la pre´sence de quarks e´tranges, en objets
nucle´oniques plus le´gers, constitue´s de quarks u et d. Mais dans la matie`re de quarks, le niveau de
Fermi est plus e´leve´ que la masse du quarks s, c’est pourquoi on pourrait envisager que certains
33
34 Chapitre 3. Matie`re e´trange exotique
quarks le´gers d’e´nergie plus e´leve´e que celle de ce niveau puissent se transformer en quarks e´tranges
et baisser l’e´nergie de masse du syste`me pour gagner en stabilite´ [50].
Le quark s apparaˆıt donc comme un degre´ de liberte´ supple´mentaire pouvant conduire a` la
stabilite´ des strangelets. La figure 3.1 illustre sche´matiquement le diagramme des phases de la
matie`re nucle´aire avec cette composante supple´mentaire : l’e´trangete´. Les strangelets s’y situent
Fig. 3.1 – Diagramme des phases de la






























au-dela` de la zone hadronique : dans la zone de pqg. Cette stabilite´ peut eˆtre quantifie´e graˆce a` la
valeur de l’e´nergie de masse du syste`me rapporte´e au nombre de baryons (ou de triplets de quarks)
constituant le strangelet.
3.2.1 Mode`le du sac de quarks
Le mode`le des « sacs » de quarks (Bag Model) est pertinent pour l’e´tude de la stabilite´ des
strangelets car il permet, entre autres, de quantifier l’e´nergie par baryon des structures nucle´aires.
Ce mode`le fait l’hypothe`se que les hadrons peuvent eˆtre repre´sente´s sous forme d’un sac de quarks
de volume fini dans lequel re`gne le vide QCD perturbatif [55, 56, 57]. Selon ce mode`le, les quarks
du sac se trouvent sous leur forme nue, avec par conse´quent des masses tre`s petites. Le sac est, lui,
soumis au vrai vide QCD non perturbatif exte´rieur qui lui applique une pression due a` la valeur
non nulle du condensat de quarks < q¯q > (voir partie 1.3) confinant les quarks en hadrons et leur
confe´rant leur masse effective observe´e, bien supe´rieure a` leur masse nue. Cette pression exte´rieure,
uniforme, est souvent repre´sente´e sous forme d’une « constante de sac » (B).
De cette manie`re, l’e´nergie de masse d’un sac s’e´crit sous la forme




ou` V repre´sente le volume du sac et Ei les e´nergies respectives des quarks constituants. Cette
mode´lisation est non seulement applicable aux noyaux, dans lesquels les nucle´ons (sacs) sont relie´s
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entre eux par une e´nergie de liaison, mais e´galement aux structures contenant davantage de quarks,
comme les strangelets.
3.2.2 Re´gions de stabilite´ et d’instabilite´ des strangelets
Comme mentionne´ plus haut, l’intervention du quark e´trange ouvre un degre´ de liberte´ en
plus et permet d’abaisser le niveau e´nerge´tique total de l’objet, ce qui fait que des sacs constitue´s
uniquement de quarks u et d doivent eˆtre moins stables que des sacs posse´dant les quarks u, d et s.
Mais ces derniers peuvent-ils eˆtre plus stables que la matie`re nucle´onique ? Pour cela, des calculs
d’e´nergie de masse par baryon pour des structures posse´dant des quarks e´tranges ont e´te´ effectue´s,





ou` ns repre´sente le nombre de quarks e´tranges contenus dans le sac et A le nombre baryonique du
sac.
En 1984, E. Farhi et R. Jaffe [58] ont montre´ que les strangelets peuvent eˆtre stables sur un
large domaine de masse, allant des noyaux les plus le´gers jusqua` des structures beaucoup plus
imposantes comme les e´toiles a` neutrons (∼ 1057 quarks), s’ils posse`dent des quarks u, d et s
en quantite´s comparables (fs ' 1). Avec leur charge par baryon Z/A proche de 0, ces strangelets
pourraient atteindre des masses tre`s importantes, tout en demeurant, du fait de leur faible re´pulsion
coulombienne, beaucoup plus re´sistants a` la fission que les noyaux les plus massifs.
Quelques anne´es plus tard, toujours avec des arguments fonde´s sur le Bag Model, C. Greiner
et al. ont conside´re´ les re´gions de stabilite´, me´tastabilite´ et instabilite´ des strangelets en fonction
des parame`tres B et fs. La figure 3.2 illustre l’e´nergie par baryon (E/A) en fonction de fs obtenue
pour plusieurs valeurs de la constante de sac et de la masse du quark s [59]. L’e´nergie par baryon
Fig. 3.2 – E´nergie par baryon en fonction
de la fraction d’e´trangete´ pour trois valeurs
de la constante de sac (B) et deux valeurs
de la masse du quark s (ms) [59].
des nucle´ons y est repre´sente´e par la ligne horizontale en pointille´s (∼ 930 MeV ). On constate que
les e´nergies baryoniques (E/A) de´pendent fortement de la constante de sac B et appre´ciablement
de ms.
Il apparaˆıt que les strangelets peuvent eˆtre plus stables que les nucle´ons a` condition que la
constante B soit faible (de 145 MeV par exemple). Les seules de´sinte´grations du quark s possibles
pour ces e´tats seraient de type leptoniques, ce qui leur confe´rerait des temps de vie de l’ordre
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de 10−4 s ou, si la transition est comple`tement interdite par le principe de Pauli, ces strangelets
seraient stables.
Pour des valeurs plus e´leve´es de B, les strangelets peuvent eˆtre « me´tastables », c’est-a`-dire
plus stables que les hype´rons mais moins que les nucle´ons. Ce cas correspond a` la re´gion situe´e
entre l’e´nergie des nucle´ons (pointille´s) et l’e´nergie des hype´rons (tirets-points) sur la figure 3.2.
Ils peuvent alors se de´sinte´grer en hadrons par interaction faible avec e´mission d’un nucle´on et/ou
d’un pion [60].
Dans le cas ou` l’e´nergie par baryon du strangelet est supe´rieure a` celle des hype´rons, il est
comple`tement instable et se de´sinte`gre en hype´rons, nucle´ons et me´sons, au bout d’un temps propre
a` l’interaction forte (∼ 10−23 s).
3.2.3 Une contrepartie hadronique : le memo
D’autres formes de matie`re e´trange exotique alternatives pourraient exister. Les memo (Me-
tastable Exotic Multihypernuclear Object) constitueraient une forme d’agglome´rat de baryons,
compose´ de plusieurs hype´rons et nucle´ons lie´s entre eux. De tels objets sont tre`s probablement
me´tastables et cette stabilite´ peut eˆtre envisage´e aussi bien pour des compose´s de nucle´ons et
d’hype´rons (comme les hypernoyaux), que pour des compose´s purement hype´roniques. On pre´voit
ainsi l’existence de doublets de baryons ((Σ−n)b, (ΛΛ)b, (Ξ0Ω−)b...), de triplets de baryons ((Ξ0Λp)b,
(Ξ−Ξ0Λ)b...), mais e´galement des multiplets super-lourds pour lesquels le contenu en e´trangete´ per-
met une forme de stabilite´ [54].
Ces objets, contrairement aux strangelets, se pre´senteraient sous forme hadronique et dans
un domaine de densite´ plus faible (voir figure 3.1). Leurs e´nergies de liaison par baryon seraient
e´galement plus faibles que celles pouvant exister dans les strangelets.
3.3 Les dibaryons
Parmi les formes de matie`re e´trange exotique mentionne´es pre´ce´demment, les e´tats les plus
simples se trouveraient sous forme d’un e´quivalent en nombre de quarks de deux baryons : les
dibaryons.
Les travaux mene´s sur la recherche des dibaryons pre´sente´s dans les chapitres 4 et 5 de ce travail




L’e´tat de strangelet le plus simple consiste en un sac de 6 quarks (udsuds, e´quivalent du contenu
de deux Λ) appele´ H0-dibaryon. Pre´dit par R. Jaffe, ce strangelet pourrait, en fonction de sa
masse (c’est-a`-dire de la constante de sac du Bag Model), se pre´senter sous forme instable ou
me´tastable [61].
La figure 3.3 re´sume les de´sinte´grations possibles ∆S = 0 ou 1 du H0 en fonction de sa masse.
Par exemple, en de´signant par N les nucle´ons, un H0 de massem = 2210MeV/c2, qui est en-dec¸a` du
seuil 2mΛ, est me´tastable et peut se de´sinte´grer en ΛNpi, mais aussi en ΣN ainsi qu’en Λn car, dans
ces trois cas, le syste`me perd de l’e´nergie de masse. Les temps de vie pour de telles de´sinte´grations
faibles ont e´te´ estime´s de l’ordre de τ ∼ 10−10 − 10−8 s [62]. S’il posse`de en revanche une masse
supe´rieure a` ce seuil, il est instable et pourrait exister sous forme re´sonante. Par exemple, pour une
masse m = 2280 MeV/c2, il peut se de´sinte´grer par interaction forte en ΛΛ ou en ΞN.
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Fig. 3.3 – Seuils et modes de de´sinte´gration possibles du H0 en fonction de sa masse.
D’apre`s R. Jaffe, l’existence d’un H0 me´tastable serait plus probable qu’un H0 instable. Les
modes ΛΛ et ΞN, bien que peu favorise´s, restent envisageables, mais le mode ΣΣ semble tre`s
improbable du fait de la large masse. Mentionnons e´galement que des e´tudes plus re´centes effectue´es
sur re´seau me`nent a` la conclusion que la masse du H0 se situe vraisemblablement le´ge`rement au-
dessus du seuil 2mΛ, ce qui exclut l’hypothe`se de stabilite´ pour cet objet [63, 64].
3.3.2 E´tats lie´s hadroniques
Dans le cadre de la physique des memo s’inse`re la possibilite´ d’existence de plusieurs dibaryons
sous forme d’e´tats lie´s de nature hadronique, comme les dibaryons (Σ+p)b, (Ξ
0p)b ou d’e´tats pu-
rement hype´roniques : (ΛΛ)b, Ξ
0Λ ou (Ξ0Ξ−)b. Ces objets peuvent eˆtre stables, mais sont plus
probablement me´tastables. Leur formation, qui est envisage´e dans les collisions d’ions lourds, sera
aborde´e dans la partie 3.4.
L’e´tat lie´ (ΛΛ)b
Le (ΛΛ)b est tre`s proche du strangelet H
0 me´tastable du point de vue expe´rimental ; ses nombres
quantiques et ses modes de de´sinte´gration sont identiques. Il est donc en pratique impossible de
diffe´rencier ce memo du strangelet H0 me´tastable, c’est pourquoi on l’appelle souvent H0 e´galement,
par abus de langage.
Les modes de de´sinte´gration possibles du (ΛΛ)b sont pre´sente´s dans la partie gauche (re´gion de
me´tastabilite´) de la figure 3.3. Des estimations des rapports d’embranchement dans chaque canal
de de´sinte´gration ont e´te´ effectue´es, et sont pre´sente´es sur la figure 3.4 en fonction de l’e´nergie de
liaison [65]. Pour de faibles e´nergies de liaison, les modes de de´sinte´gration privile´gie´s sont ΛNpi.
Pour des e´tats moins massifs, ces modes deviennent minoritaires par rapport aux modes ΣN et Λn.
L’e´tat lie´ (Ξ0p)b
Dans le meˆme cadre the´orique que le (ΛΛ)b, on pre´voit l’existence de l’e´tat lie´ dibaryonique
(Ξ0p)b. Les modes de de´sinte´gration ainsi que les rapports d’embranchement pre´vus pour cette
particule sont pre´sente´s sur la figure 3.5 en fonction e´galement de son e´nergie de liaison. Le cτ
pre´vu pour cette particule se situe entre 1 et 5 cm environ. Les modes de de´sinte´gration en Λppi0
et Λp sont majoritaires dans les domaines d’e´nergies de liaison faible et e´leve´e respectivement.
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Fig. 3.4 – Modes de de´sinte´gration et
rapports d’embranchement pre´vus pour le
(ΛΛ)b [65].
























3.4 Recherche de dibaryons dans les acce´le´rateurs d’ions lourds
Les acce´le´rateurs d’ions lourds (ultra-)relativistes constituent un instrument privile´gie´ pour
l’e´tude de la matie`re e´trange exotique. Plusieurs expe´riences installe´es aupre`s de l’ags et du sps
ont e´te´ de´die´es a` la recherche de ces objets hypothe´tiques, car les conditions de densite´ baryonique
observe´es sont propices a` leur formation.
L’ide´e de la cre´ation de strangelets dans un pqg, mentionne´e en de´but de chapitre, a permis
d’imaginer que le me´canisme de distillation de l’e´trangete´ pouvait eˆtre le processus de cre´ation
de matie`re charge´e en quarks e´tranges. Selon cette hypothe`se, C. Greiner et al. ont sugge´re´ que
les strangelets pourraient constituer la signature la plus probante de la formation d’un pqg [59].
En effet, la formation des hadrons e´tranges s’effectue plus rapidement avec les me´sons qu’avec les
baryons, du fait du nombre de quarks mis en jeu. Le potentiel chimique des quarks le´gers e´tant
supe´rieur a` 0 dans l’e´tat initial d’une collision en raison des noyaux incidents, la formation des
me´sons K+ par associations de quarks u et s¯ est prioritaire. De ce fait, le contenu en quarks s ”libres”
augmente, ce qui favorise d’une part la cre´ation des baryons e´tranges au de´triment des anti-baryons
e´tranges, mais e´galement, si cet effet est suffisamment fort, pourrait donner lieu, localement, a` la
formation de matie`re de quarks e´tranges [28] et notamment de dibaryons du fait de leur ”faible”
masse. Conforme´ment a` ce sce´nario, un fort potentiel chimique baryonique est pre´fe´rable pour la
production de tels objets, c’est pourquoi les collisions d’ions lourds a` basse e´nergie sont en principe
les plus propices. Ne´anmoins, Spieles et al. ont montre´ que dans des collisions d’ions lourds a` tre`s
haute e´nergie, des fluctuations locales du potentiel chimique baryonique peuvent eˆtre suffisamment
importantes pour maintenir elles aussi ce me´canisme [66].
Une autre e´tude mene´e par M. Bleicher et al. sugge`re meˆme la production de H0 pourrait
eˆtre possible a` partir de collisions purement hadroniques (p-p), selon un me´canisme d’e´change de
pomerons fonde´ sur une the´orie de Gribov-Regge sur partons [67] ; la formation d’un strangelet
n’apparaˆıtrait donc pas comme une signature incontestable du pqg.
La formation d’e´tats lie´s hadroniques ne ne´cessite pas le passage par une phase de pqg. Comme
c’est le cas pour les dibaryons, on envisage leur formation par des me´canismes de coalescence entre
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Fig. 3.5 – Modes de de´sinte´gration et
rapports d’embranchement pre´vus pour le
(Ξ0p)b [65].






















baryons [68]. Dans le cadre de ce sce´nario, leurs taux de production attendus se situent autour de
10−2 − 10−1 par e´ve´nement aux e´nergies de l’ags [69].
Pour les e´nergies du rhic, J. Schaffner-Bielich et al. ont re´alise´ une estimation du taux de
production avec rqmd ; la figure 3.6 montre la distribution obtenue par unite´ de rapidite´ dans les
collisions Au-Au a`
√
sNN = 200 GeV [65]. Selon cette pre´vision, les dibaryons (ΛΛ)b et (Ξ
0p)b
Fig. 3.6 – Taux de production par unite´
de rapidite´ estime´ pour les dibaryons Σ+p,
(Ξ0p)b, ΛΛ, Ξ
0Λ et Ξ0Ξ− a` rapidite´ cen-
trale au rhic dans les collisions Au-Au a`√
sNN = 200 GeV [65].
























seraient produits dans une quantite´ de quelque 10−2 par e´ve´nement a` rapidite´ centrale.
La recherche des dibaryons n’est pas chose aise´e, d’une part en raison des faibles taux de produc-
tion mis en jeu, mais e´galement du fait que certains de leurs produits de de´sinte´gration comme le
neutron, le pi0 ou le Σ sont difficilement de´tectables. La recherche de ce type de particules doit donc
eˆtre concentre´e sur les modes de particules charge´es ; les canaux de de´sinte´gration envisageables
parmi ces trois dibaryons pre´sente´s sont, pour les modes me´tastables :
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– H0, (ΛΛ)b → Λppi− ;
– (Ξ0p)b → Λp ;
et pour les modes re´sonants :
– H0 → ΛΛ ;
– H0 → Ξ−p ;
la de´sinte´gration d’un Ξ− et d’un Λ s’effectuant dans les modes charge´s Λpi− et ppi− avec des
rapports d’embranchement d’environ 100 % et 64 % respectivement.
Les modes me´tastables peuvent eˆtre identifie´s a` partir de leurs topologies de de´sinte´gration,
dont le vertex est situe´ a` quelques centime`tres du point de collision.
Notons que la de´couverte et l’anaylse d’un e´ve´nement mettant en jeu la de´sinte´gration du
double-hypernoyau 6ΛΛHe a permis d’estimer l’e´nergie de liaison Λ − Λ, menant a` une contrainte
sur la masse du H0 : mH0 > 2223 MeV/c
2 [70]. Le domaine de masse a` conside´rer pour le mode
Λppi se situerait donc entre 2223 et 2231 MeV/c2.
L’identification des modes re´sonants est re´alise´e a` partir de corre´lations entre baryons primaires.
Pour ces diffe´rents modes, un pic doit apparaˆıtre dans les spectres en masse invariante, apre`s
soustraction du bruit de fond si ne´cessaire.
Plusieurs expe´riences de´die´es a` la recherche de dibaryons ont d´ja` e´te´ conduites aupre`s des
acce´le´rateurs ags (E810/E896, E813/E836) et kek. L’expe´rience E810 semble avoir mis en e´vidence
quelque 30 candidats dans le canalH0 → Σ+p et extrait une massemH0 = 2.18 GeV/c2 ainsi qu’une
valeur de cτ de l’ordre de 10 cm [71]. Malgre´ ce re´sultat, aucun signal suffisamment significatif n’a
e´te´ obtenu et, a` l’heure actuelle, les dibaryons restent encore hypothe´tiques.
Cependant, les de´tecteurs star (rhic) et alice (lhc) offrent actuellement les meilleures possi-
bilite´s d’e´tudes de ces objets graˆce a` leurs trajectographies de haute pre´cision, facilitant la recherche
des modes de de´sinte´gration charge´s par des me´thodes topologiques.
Le chapitre 4 pre´sentera le travail de recherche de dibaryons dans les modes de de´sinte´gration
H0, (ΛΛ)b → Λppi− et H0 → Ξ−p re´alise´ dans le cadre de l’expe´rience star. Outre une partie plus
spe´cifiquement de´die´e aux hype´rons, le chapitre 5 pre´sentera, lui, l’estimation de la sensibilite´ de
l’expe´rience alice a` l’identification de dibaryons dans les modes H0, (ΛΛ)b → Λppi−, (Ξ0p)b → Λp
et H0 → ΛΛ.
Chapitre 4
Reconstruction de H0-dibaryons dans
l’expe´rience STAR
4.1 Le de´tecteur star
Afin de sonder la matie`re a` des densite´s d’e´nergie de plus en plus grandes, les deux dernie`res
de´cennies ont connu un gain d’inte´ret croissant pour les collisionneurs d’ions lourds a` haute e´nergie,
que ce soit au sps, a` l’ags, puis au rhic et dans les prochaines anne´es au lhc. Ces diffe´rents
acce´le´rateurs ont chronologiquement permis des collisions de plus en plus e´nerge´tiques. L’expe´rience
star, intalle´e aupre`s du rhic sera l’objet de cette partie.
star, qui comme phobos et brahms s’inte´resse surtout a` des signatures hadroniques, posse`de
la particularite´ d’eˆtre a` syme´trie cylindrique autour de l’axe du faisceau, be´ne´ficiant ainsi d’une
large acceptance. Son e´le´ment principal, la tpc (qui sera de´crite dans la section suivante), est
un outil essentiel pour l’identification de de´sinte´grations par topologie. L’e´tude de la physique
de l’e´trangete´ est donc largement facilite´e dans cette expe´rience. Le de´tecteur est plonge´ dans
un champ magne´tique longitudinal (axe du faisceau) d’intensite´ modulable. Lors des prises des
donne´es, ce champ courbe les particules charge´es et permet ainsi, lors de la reconstruction, de
de´terminer l’impulsion de celles-ci. Pour les donne´es exploite´es dans cette the`se, l’intensite´ du
champ magne´tique est fixe´e a` 0.5 T . Des corrections de champ sont cependant ne´cessaires car on
observe des variations de l’ordre de 0.8% dans la direction radiale et de 0.02% dans la direction
azimutale.
La figure 4.1 repre´sente une vue ge´ne´rale de star et ses principaux sous-de´tecteurs.
Plusieurs sous-de´tecteurs sont assemble´s dans cette expe´rience. Certains, proches du point d’in-
teraction, constituent la partie centrale de star : il s’agit de la tpc, du ssd, du svt et des ftpc.
La couverture en acceptance des trois premiers couvre la re´gion de pseudo-rapidite´ |η| < 1.25. Ces
trois sous-de´tecteurs seront pre´sente´s dans les parties qui suivent. L’ajout des deux ftpc permet de
couvrir un domaine en η supple´mentaire dans la re´gion 2.5 < |η| < 4. Cette partie centrale assure
au de´tecteur une large couverture en acceptance ge´ome´trique, ce qui est sa spe´cificite´ par rapport
aux autres expe´riences installe´es au rhic. D’autres sous-de´tecteurs sont e´galement pre´sents dans
star. Bien qu’utiles au de´roulement de l’expe´rience et a` plusieurs types d’analyse de physique,
mais sortant du contexte de l’e´trangete´, ils ne seront pas pre´sente´s ici. Notons toutefois que deux
de´tecteurs servant entre autres a` discriminer les gammes de centralite´ des collisions sont essentiels :
ce sont les zdc (« Zero Degree Calorimetres » et le ctb (« Central Trigger Barrel »). Ils seront
l’objet de la section concernant les classes de centralite´.
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Fig. 4.1 – Le de´tecteur star.
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4.1.1 La Chambre a` Projection Temporelle (tpc) de star
La tpc est le trajectographe principal de star [72] ; c’est aussi le plus volumineux. C’est une
chambre cylindrique de rayons interne et externe de 0.5 m et 2 m respectivement. Sa longueur selon
l’axe du faisceau est de 4 m et une membrane centrale, jouant le roˆle de cathode, divise axialement
la tpc en deux parties syme´triques (voir figure 4.2).
Les extre´mite´s de la tpc constituent les anodes. Elles sont mises au potentiel 0 tandis que la
cathode est porte´e au potentiel de −28 kV .
La chambre est remplie d’un gaz ionisant appele´ P10, choisi pour ses proprie´te´s physiques de
diffusion, contenant un me´lange compose´ de 90% d’argon et de 10% de me´thane sous pression
atmosphe´rique. Les particules traversant la tpc ionisent le gaz interne et un champ e´lectrique de
de´rive longitudinal de 134 V/cm entraˆıne les e´lectrons d’ionisation re´sultants vers les anodes ou` sont
place´s des syste`mes d’amplification par avalanche. La mesure du temps de de´rive de ces e´lectrons
et leur position sur les anodes permet de reconstruire en trois dimensions les de´poˆts d’e´nergie
cre´e´s par toutes les particules, avec une pre´cision de l’ordre de 100 ns, ce qui entraˆıne un taux
d’e´chantillonnage maximum de 10 MHz. En pratique, cette pre´cision temporelle est largement
plus faible que le temps de migration des charges vers les anodes (∼ 5 cm/µs). Compte tenu
des dimensions de la chambre, le temps total de migration d’une charge est de 40 µs, mais c’est
finalement le temps d’enregistrement des donne´es qui limite la fre´quence d’acquisition, a` un taux
de quelque 100 Hz.
La collecte des e´lectrons de de´rive se fait graˆce a` des cellules de de´tection (pads) re´parties dans
12 diffe´rents secteurs divisant la tpc (figure 4.2). Chaque secteur de la tpc se divise lui-meˆme
en 2 sous-secteurs a` un rayon de 113 cm, l’un interne et l’autre externe, comprenant chacun des
pads de dimensions diffe´rentes. Les deux secteurs internes, proches de l’axe du faisceau, sont munis
de pads de dimensions 11.5 cm radialement et 2.85 cm azimutalement qui permettent une bonne
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Fig. 4.2 – Vue tridi-
mensionnelle de la
tpc de star [72].
re´solution en position. Dans le secteur externe, la densite´ de traces e´tant plus faible, les pads sont
de dimensions 19.5 mm et 6.2 mm.
4.1.2 Le ssd et le svt
Le trajectographe interne de star ne se limite pas uniquement a` la tpc. Deux autres sous-
de´tecteurs que sont le svt (« Silicon Vertex Tracker ») et le ssd (« Silicon Strip Detector ») la
comple`tent. Leur roˆle est d’apporter des informations comple´mentaires a` celles provenant de la tpc :
leur proximite´ du point d’interaction permet d’affiner la trajectographie de certaines particules,
comme les particules e´tranges, dont la dure´e de vie est de quelques cm. La couche la plus interne
de la tpc se trouvant a` un rayon de 50 cm, la re´solution sur la position de ces vertex secondaires
peut eˆtre nettement ame´liore´e par l’ajout de points supple´mentaires proches du point d’interaction.
En revanche, ces sous-de´tecteurs se doivent d’avoir un tre`s bon pouvoir de se´paration, du fait de la
tre`s forte densite´ de traces dans cette re´gion.
Le svt et le ssd se composent de 3 couches de de´tecteurs au silicium a` de´rive (svt), et une unique
couche de de´tecteurs au silicium a` micropistes-double face (ssd). Le principe de fonctionnement
du svt est sensiblement le meˆme que celui d’une tpc : un champ e´lectrique longitudinal lui est
applique´ et les de´poˆts d’e´nergie des particules, re´colte´s sur les extre´mite´s, sont reconstruits en 3
dimensions.
La couverture en pseudo-rapidite´ du svt s’e´tend dans la gamme |η| < 1 et sa couverture
azimutale est comple`te. Les trois couches concentriques de silicium sont place´es radialement a` 6.7,
10.7 et 14.5 cm du faisceau et les re´solutions en position sont de 20 µm en z et φ [73].
La couche du ssd, comprenant 20 e´chelles, est situe´e a` 23 cm de l’axe du faisceau. Les de´tecteurs
a` micropistes sont constitue´s de deux faces, chacune comprenant une se´rie de pistes de lecture, dont
l’angle des pistes de chaque face diffe`re d’un angle ste´re´o de 2◦, assurant en r et φ une re´solution
en position de 20 µm et de 740 µm en z [74].
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4.1.3 Les zdc, le ctb et les mwpc : de´clenchement et classes de centralite´
Tout d’abord, ce que l’on appelle centralite´ est le degre´ d’alignement, ou encore la valeur du pa-
rame`tre d’impact entre les noyaux incidents. Cette quantite´ e´tant impossible a` mesurer de manie`re
directe, on la traduit expe´rimentalement par une quantite´ de signal recueillie par les de´tecteurs, ou
plus correctement par le nombre de traces primaires issues des collisions. Ainsi, on classe en ge´ne´ral
les e´ve´nements par tranches de centralite´, ou` la tranche 0− 5% repre´sente les 5% d’e´ve´nements les
plus centraux et ce jusqu’a` la tranche 90 − 100% pour les e´ve´nements les plus pe´riphe´riques. Le
nombre de traces primaires e´tant incalculable directement « en-ligne » pour des raisons de temps
de calcul, il est impossible de de´clencher l’acquisition pour des classes de centralite´s souhaite´es. En
revanche, on peut se´lectionner plus aise´ment les e´ve´nements centraux par la re´ponse de certains
de´tecteurs, dont l’amplitude varie avec la centralite´ de la collision.
Ces de´tecteurs constituent le syste`me de de´clenchement des niveaux 0 et 1 de star et assurent
un de´clenchement de´pendant de la centralite´. Deux zdc (« Zero Degree Calorimetre ») sont des
calorime`tres hadroniques, situe´es de part et d’autre de star (a` environ 18 m) et autour du fais-
ceau, balayant ainsi les re´gions de tre`s grandes rapidite´s. Le ctb (« Central Trigger Barrel ») est
un syste`me de scintillateurs-photomultiplicateurs cylindrique, d’une longueur d’environ 4 m et en-
tourant la tpc a` une distance radiale de 2 m. Il couvre un intervalle de pseudo-rapidite´ de |η| < 1
et de´livre un signal proportionnel a` la multiplicite´ de l’e´ve´nement. Les mwpc (« Multi-Wire Pro-
portional Chamber ») repre´sentent le syste`me anodique place´ sur les bases de la tpc. Outre son
roˆle de collecte des e´lectrons de de´rive de la tpc, il sert e´galement de compteur proportionnel
comple´mentaire au ctb de par sa couverture de 1 < |η| < 2.
Ainsi, une co¨ıncidence entre les deux zdc (et la position des paquets suivant la pulsation de
rhic) et les seuils minimaux du ctb et de la mwpc franchis, constitue le niveau de de´clenchement 0
de star. Le niveau 1, plus efficace en terme de se´lection d’e´ve´nements, compare les temps de la
re´ponse des zdc et analyse la distribution des signaux dans le ctb, de fac¸on a` effectuer une se´lection
sur la position longitudinale du vertex primaire. Ce calcul doit eˆtre fait en moins de 40 µs (temps
de de´rive dans la tpc.)
Les classes de centralite´ s’illustrent graˆce au diagramme du signal rec¸u dans les zdc en fonction
de celui rec¸u dans le ctb, tel que le montre la figure 4.3. La zone colore´e en fome de boomerang
repre´sente le domaine des e´ve´nements recueillis.
On utilise principalement deux types de de´clenchement : le de´clenchement MinimumBias (ou de
« Bias Minimum ») qui enregistre tous les e´ve´nements satisfaisant un crite`re de qualite´ minimale
(accepte´s par le niveau 1) et le de´clenchement Central, qui accepte uniquement les e´ve´nements
de grande multiplicite´. Ces deux de´clenchements essentiels sont illustre´s par les zones 0x1000 et
0x1100 respectivement sur la figure 4.3. On peut visualiser, sur la figure 4.4, la distribution des
e´ve´nements MinimumBias et Central en fonction de leur multiplicite´ en particules primaires.
Pour le trigger Central, on peut constater qu’a partir de 5%, la courbe ne suit plus celle des
e´ve´nements MinimumBias : un biais est donc introduit par le trigger, qu’il faut e´ventuellement
prendre en compte lors des analyses.
4.2 Recherche des traces et reconstruction de particules e´tranges
La recherche de traces dans star s’articule autour de la tpc, principal outil de trajectographie
de cette expe´rience. Rappelons que la fraction des particules issues des collisions et entrant dans la
tpc de´pose de l’e´nergie dans diffe´rents endroits du de´tecteur et ce sont ces de´poˆts, re´colte´s par les
anodes, qui sont reconstruits en 3 dimensions et qui permettent de reconstruire leurs trajectoires. La
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(a) de´clenchement Minimum Bias (b) de´clenchement Central
Fig. 4.3 – Signal des zdc en fonction du signal du ctb (unite´s arbitraires).
Fig. 4.4 – Distribution des
e´ve´nements selon leur multiplicite´
de traces primaires : pour les trig-
gers MinimumBias (en noir) et
Central (en rouge). Les diffe´rents
segments de couleur indiquent
les tranches de centralite´. Les
e´ve´nements centraux ont e´te´ nor-
malise´s par rapport aux Mini-
mumBias.
Nombre de traces primaires

















recherche de traces s’effectue en plusieurs e´tapes : tout d’abord la recherche des de´poˆts d’e´nergie,
puis la reconstruction des traces dans la tpc et enfin l’extrapolation de celles-ci dans les sous-
de´tecteurs svt et ssd.
4.2.1 Reconstruction des points
Pour chaque secteur de la tpc, on de´finit un repe`re local {xs, ys, zs} comme le montre la
figure 4.5(a). Les de´poˆts d’e´nergie laisse´s par les particules dans la tpc sont reconstruits 3 dimen-
sions : xs et ys sont donne´s par la position des pads touche´s et zs est de´duit du temps de de´rive des
charges vers les anodes. La figure 4.5(b) montre une distribution de charges collecte´e par certains
pads selon xs de la tpc, en fonction de leur temps de de´rive. Le but est de regrouper ces charges
sous forme d’« amas » (ou clusters) pour obtenir la position tridimensionnelle des points d’impact
d’une part et la quantite´ de charge de´pose´e pour le calcul de dE/dX d’autre part. Cette meˆme
figure montre un exemple d’algorithme de regroupement de charges en clusters.
Le calcul de la position (xs, zs ≡ t) du cluster se fait par l’ajustement de celui-ci par une







(a) Repe`re local associe´ a` un secteur de la tpc (b) Distribution des charges re-
cueillies par les pads de la tpc en
fonction du temps de de´rive
Fig. 4.5 – Charges de´pose´es par les particules charge´es dans la tpc.
gaussienne bidimensionnelle selon xs et zs dont on prend la moyenne. La position en ys retenue
est celle du centre du pad selon ce meˆme axe. Une fois ces clusters enregistre´s, la proce´dure de
reconstruction des traces peut commencer.
4.2.2 Reconstruction des traces
Une fois les points de passage des particules dans la tpc reconstruits, un filtre dit « de Kalman »
leur est applique´. Ce filtre a pour but de reconstruire en trois dimensions les traces des particules
charge´es traversant la tpc, dont la trajectoire est courbe´e par le champ magne´tique. L’avantage
de cette me´thode est qu’elle prend en compte les trajectoires he´lico¨ıdales des particules, ainsi que
leurs diffusions multiples et leur perte d’e´nergie dans le milieu.
Conside´rons d’abord la trajectoire d’une he´lice de manie`re graphique. Le champ magne´tique
e´tant coline´aire a` l’axe du faisceau, une particule charge´e suit donc un arc de cercle dans le plan
transverse (xOy).
Parame´trons les e´quations du mouvement en x, y et z en fonction de l’abscisse curviligne s au
long de la trajectoire he´lico¨ıdale. Pour un parcours infinite´simal de la particule, on a :
(ds)2 = (dx)2 + (dy)2 + (dz)2
Comme l’illustre la figure 4.6, on a :

dx = −R h sinφ dφ
dy = R h cosφ dφ
dz = R tanλ dφ

⇒ ds = R dφcosλ ⇒ φ = φ0 + cosλR s (4.1)
On obtient donc par inte´gration l’ensemble d’e´quations :

x(s) = x0 +R{cos(φ0 + hs cosλR )− cosφ0}
y(s) = y0 +R{sin(φ0 + hs cosλR )− sinφ0}
z(s) = z0 + s.sinλ

 (4.2)
ou` les parame`tres (x0, y0, z0), φ0, λ, h et R repre´sentent respectivement le vecteur position du
premier point de l’he´lice, l’angle du premier point de l’he´lice dans le repe`re (xO′y) (cf. figure 4.6(a)),





















(b) dans le plan (xy,z)
Fig. 4.6 – Repre´sentation d’une he´lice.
l’angle entre ~v et ~v⊥ (cf. figure 4.6(b)), l’he´licite´ (±1) de la trajectoire et le rayon de courbure de
l’he´lice. R peut eˆtre obtenu par la relation suivante :{






⇒ R = mv⊥
qB
(4.3)
ou` chaque grandeur assigne´e d’un ⊥ correspond a` sa valeur projete´e dans le plan transverse (xOy).
L’algorithme de recherche de traces, appele´ filtre de Kalman, s’appuie donc sur ces 5 parame`tres
pour la description de l’he´lice. La particule cherche´e traverse diffe´rentes « surfaces » de de´tecteurs,
qui correspondent a` des zones mate´rielles, qu’elles soient actives (diffe´rents pads de la tpc, couches
de silicium du svt...) ou passives (beam pipe, caˆble e´lectrique...). On conside`re cet ensemble de
parame`tres dans un 5-vecteur p se propageant dans les diffe´rentes « surfaces » i, i = 1...n, et
acque´rant ainsi diffe´rentes valeurs pi [75]. On de´crit l’e´volution du 5-vecteur pi par l’e´quation
syste`me suivante :
pi+1 = fi(pi) + i
ou` i repre´sente les diffusions multiples. Les mesures effectue´es dans les de´tecteurs donnent une
e´quation supple´mentaire, appele´e e´quation de mesure :
mi = h(pi) + δi
ou` δi repre´sente le bruit mesure´, de variance donne´e par la re´solution des de´tecteurs. La premie`re
passe du filtre consiste a` propager le vecteur pi de la surface i−1 a` la surface i avec la connaissance
des i − 1 vecteurs pi calcule´s au cours de chaque ite´ration. Cette propagation inclut les pertes
d’e´nergie (qui augmentent la courbure de l’he´lice) et calcule e´galement la matrice de covariance des
cinq parame`tres, a` laquelle est ajoute´e une information sur les diffusions multiples. La deuxie`me
passe consiste a` repropager les traces de l’inte´rieur vers l’exte´rieur, cette fois avec la connaissance
de la re´ponse de chaque de´tecteur. Un χ2 est associe´ a` chaque trace et repre´sente la qualite´ de la
trace.
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4.2.3 Reconstruction du vertex primaire
Dans les collisions Au-Au, la position du vertex primaire est estime´e de manie`re re´cursive a`
partir des traces reconstruites. A` la premie`re ite´ration, l’algorithme conside`re, pour chaque trace,
le point pour lequel la distance de plus courte approche a` l’axe du faisceau est minimale. Parmi cet
ensemble de points, un barycentre est calcule´ : c’est la premie`re estimation de la position du vertex
primaire. Pour chacune des traces, la distance de plus courte approche a` cette position est calcule´e.
Les traces qui en sont le plus e´loigne´es sont e´limine´es et un nouveau barycentre est calcule´ a` partir
des traces restantes, et ainsi de suite.
La figure 4.7 montre la re´solution en position du vertex primaire dans le plan transverse. Meˆme
pour les faibles multiplicite´s, elle reste infe´rieure au millime`tre.
Fig. 4.7 – Re´solution en po-
sition du vertex primaire dans
le plan transverse en fonc-
tion de la multiplicite´ de
particules charge´es (collisions
Au-Au) [72].
Notons que cette proce´dure ne peut eˆtre applique´es aux collisions de basses multiplicite´s telles
que p-p. Pour ce genre de syste`mes, un autre algorithme est utilise´.
4.2.4 Reconstruction des particules e´tranges
Une fois que les traces sont reconstruites, on les conserve sous forme d’objets, en enregistrant
leurs caracte´ristiques qui seront ne´cessaires aux analyses. Ces objets peuvent eˆtre traite´s de diverses
fac¸ons ; dans le cas des analyses de particules e´tranges, il est commun de rechercher des objets de
type «V0 » correspondant a` la de´sinte´gration du K0S et du Λ, ou de type « cascade » pour le Ξ et le
Ω. Ces objets ne sont pas a` proprement parler le the`me de ma contribution a` l’expe´rience star, qui
a consiste´ en la recherche des particules H0-dibaryons, posse´dant une topologie de de´sinte´gration
plus complexe. La recherche des V0 et des cascades est cependant une e´tape ne´cessaire a` la recherche
des H0 ; elle sera de´crite brie`vement dans le cadre de star, mais sera traite´e plus en de´tail dans le
chapitre concernant ma contribution dans l’expe´rience alice (voir chapitre 5). En ce qui concerne
l’expe´rience star, les de´tails de la proce´dure peuvent eˆtre trouve´s en re´fe´rence [76].
Reconstruction des V0
Par abus de langage, un V0 est une association de 2 traces de charges oppose´es, moyennant un
certain nombre de crite`res ge´ome´triques. Le K0S et le Λ se de´sinte`grent pre´fe´rentiellement selon les
modes K0S → pi+pi− et Λ → ppi−, donc selon une ge´ome´trie de V0. Une fois la recherche de traces
effectue´e, il est possible de rechercher les V0, moyennant certaines coupures de se´lection illustre´es
sur la figure 4.8.
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Fig. 4.8 – Se´lections topologiques
utilise´es lors de la reconstruction






















max dcaPV max rmin⊥,V 0
0.7 cm 0.7 cm 0.8 cm 0.8 cm 2 cm
Tab. 4.1 – Coupures de se´lection ge´ome´triques des V0 dans star.
A` ces coupures est ajoute´e une condition de causalite´, consistant a` e´liminer les candidats V0
qui ne s’e´loignent pas du vertex primaire : ~pV 0 · ~r⊥,V 0 > 0.
Deux coupures cine´matiques de type Armenteros-Podolanski (voir annexe A.2) peuvent en outre
eˆtre applique´es sur les candidats V0. Pour la reconstruction des Λ, les coupures pT
max
arm = 0.11 GeV/c
et αmax = 0.9 ont e´te´ utilise´es. La figure 4.9 montre la distribution des candidats V0 se´lectionne´s
avec de telles coupures.
Reconstruction des cascades
Ce que l’on appelle « cascade » est une topologie de de´sinte´gration associant un V0 et une trace
appele´e bachelor. Une fois les candidats V0 de l’e´ve´nement reconstruits, on tente de leur associer
une trace (le bachelor) modulo pluieurs coupures, comme le montre la figure 4.10.
La valeur de ces se´lections sont re´sume´es dans le tableau 4.2.
Comme pour les V0, une condition de causalite´ est applique´e aux candidats cascade reconstruits.
50 Chapitre 4. Reconstruction de H0-dibaryons dans l’expe´rience STAR
Fig. 4.9 – Distribution en
pT arm − α des candidats Λ
se´lectionne´s.




0.20 cm 0 cm 0.8 cm 0.8 cm 2 cm
Tab. 4.2 – Coupures de se´lection ge´ome´triques des cascades dans star.
4.3 Enregistrement des donne´es
Apre`s la reconstruction des traces, des V0, des cascades etc. vient le proble`me de l’enregistrement
des donne´es. Pour la plupart des analyses de physique dans star, plusieurs informations sur les
traces sont ne´cessaires : leur impulsion initiale, leur perte d’e´nergie en divers points des de´tecteurs,
leur rapidite´ etc. Comme il n’est pas possible de stocker toutes les informations inhe´rentes a` chaque
e´ve´nement, on filtre les donne´es de manie`re a` ne stocker que les informations utiles aux analyses
poste´rieures. De manie`re tre`s globale, un utilitaire mis au point dans l’expe´rience star permet
d’executer une chaˆıne de proce´dures qui, a` partir des donne´es brutes provenant des de´tecteurs, cre´e
des « re´servoirs » d’objets tels que les traces, les V0 etc. pour chaque e´ve´nement : cet utilitaire
s’appelle la Big Full Chain (ou BFC).
Les donne´es stocke´es apre`s la reconstruction par la BFC peuvent se pre´senter sous diverses
formes, de fac¸on a` satisfaire divers types d’analyses. Il existe plusieurs niveaux de filtrage et types
d’objets stocke´s ; en ce qui concerne la plupart des analyses, un des formats les plus usite´s est
le format « µDST », qui contient des objets comme les traces, les vertex primaires etc., suffisant
pour la plupart des analyses. A` un niveau de filtrage plus pousse´, on trouve une sous-classe de la
µDST, la « strange-µDST ». Elle destine´e a` mettre a` disposition les informations ne´cessaires pour
les e´tudes lie´es a` la physique de l’e´trangete´. Dans les diffe´rents formats de stockage disponibles dans
les librairies de l’expe´rience star, aucun n’a e´te´ utilisable directement pour l’analyse des dibaryons
me´tastables. Une infrastucture d’analyse de´die´e a` ces particules au mode de de´sinte´gration exotique
a donc e´te´ re´alise´e au cours de cette the`se. Cette infrastructure permet de stocker des objets de
type « candidat H0 » et leurs donne´es membres associe´es.
Les donne´es provenant directement de la reconstruction des candidats H0 repre´sentent une
quantite´ conside´rable (quelque 50 Go de candidats H0 pour le trigger productionCentral (Au+Au
a` 200 GeV de l’anne´e 2). La quantite´ importante de ces donne´es vient du fait que les coupures
conside´re´es pour la premie`re reconstruction sont relativement relaˆche´es d’une part, et qu’une partie
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Fig. 4.10 – Se´lections topologiques
utilise´es lors de la reconstruction











des e´ve´nements accepte´s ont une centralite´ qui ne correspond pas au domaine voulu d’autre part
(comme les e´ve´nements ultra-pe´riphe´riques par exemple). Ainsi, on proce`de au filtrage de ces fichiers
de donne´es, en e´liminant les centralite´s inde´sirables et en resserrant raisonnablement les coupures de
manie`re a` ne pas de´truire irre´versiblement le signal cherche´). Ainsi, on re´duit les donne´es provenant
de la reconstruction (50 Go) en un seul fichier filtre´ de taille de l’ordre de quelques centaines de Mo.
Un processus d’analyse englobant toutes les donne´es filtre´es ne dure alors que quelques minutes.
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4.4 Simulation de H0 → Λppi−
On conside`re des H0 se de´sinte´grant de manie`re faible en Λppi−. Dans ce mode, un des quarks
s du H0 se de´sinte`gre en quark d : (udsuds) → (uds)(uud)(u¯d). Le domaine de masse du H0
acceptable pour une telle de´sinte´gration se situe entre 2194 et 2231 MeV/c2 (voir partie 3.3). La



























Fig. 4.11 – Proce´dure de reconstruction de H0 → Λppi− : une « cascade » est reconstruite a` partir
du Λ et du pi− (en rose), a` laquelle est associe´e le proton (en bleu).
Comme le montre la figure, on peut reconstruire un tel H0 de deux manie`res :
1) associer deux V0
2) associer une cascade avec une trace
La me´thode choisie est la deuxie`me. Dans les deux sections qui suivent, nous verrons les perfor-
mances de cette me´thode associe´e avec l’algorithme de reconstruction de´veloppe´ au cours de cette
the`se. La premie`re section concerne les re´sultats obtenus pour des e´ve´nements simule´s avec le logi-
ciel mevsim dans un environnement de particules relativement le´ger (peu de traces primaires), et
la deuxie`me est de´die´e a` l’analyse d’e´ve´nements dans un environnement re´aliste appele´ embedding.
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4.4.1 E´tude d’e´ve´nements simule´s graˆce a` mevsim
La premie`re approche de la simulation a purement consiste´ a` tester l’algorithme de reconstruc-
tion des H0, et de ve´rifier que la quantite´ de signal reconstruite est raisonnable. 300 e´ve´nements,
chacun contenant 100 H0 et des pi− primaires, ont ainsi e´te´ ge´ne´re´s graˆce au logiciel mevsim. Les
H0 simule´s posse`dent les caracte´ristiques re´sume´es dans le tableau 4.3, ou` B.R., T , cτ et η corres-
pondent respectivement au rapport d’embranchement de la de´sinte´gration Λppi−, a` la pente inverse
d’une ge´ne´ration en masse transverse de type thermique, a` la distance moyenne de vol et au do-
maine de pseudo-rapidite´ choisi. La pente inverse choisie en accord avec l’ordre de grandeur de celle
observe´e pour les Ω dans donne´es Au-Au a`
√
sNN = 130 GeV [77, 38]. Le temps de vol correspond
a` la moitie´ de celui du Λ.
masse (MeV/c2) B.R. (%) T (MeV ) cτ (cm) η
2210 100 400 3.96 [-1 ;1]
Tab. 4.3 – Parame`tres de simulation des H0.
On de´signe ici par H0 « trouvable » un H0 qui se de´sinte`gre dans le mode souhaite´, dont le Λ fille
se de´sinte`gre en ppi− et dont ses quatre particules filles charge´es cre´ent au moins 10 points dans la
tpc. On de´finit alors l’« acceptance » par le rapport entre le nombre de H0 trouvables et le nombre
de H0 simule´s. Dans cette premie`re approche, on trouve une acceptance de 2,8 %. Ce nombre peu
e´leve´ a pour origine plusieurs causes. Tout d’abord le fait que cette de´sinte´gration se fait en 4
particules filles charge´es et ces 4 traces doivent eˆtre trouvables en meˆme temps. La deuxie`me raison
est que le champ magne´tique de star est fixe´ a` la valeur de 0.5 T , ce qui impose aux particules filles
une impulsion transverse minimale de 150 MeV/c pour ne pas spiraler a` l’inte´rieur de la tpc et
par conse´quent pouvoir eˆtre reconstruites. Ceci n’est en ge´ne´ral que peu limitant pour les protons,
mais le devient fortement pour les particules de faible masse que sont les pi−. Ainsi l’acceptance
est fortement contrainte par le faible nombre de pi− qui peuvent sortir par l’enveloppe externe de
la tpc. Les distributions en impulsion transverse des 4 particules filles du H0 sont repre´sente´es sur
la figure 4.12.
A` pre´sent, conside´rons les coupures de se´lection topologiques applique´es lors de la reconstruction
des candidats H0. Les me´thodes de reconstruction mises en œuvre dans star pour les V0 et les
cascades sont de´crites brie`vement dans les parties 4.2.4 et 4.2.4. Les se´lections correspondantes
utilise´es dans la chaˆıne de reconstruction par de´faut de star se sont re´ve´le´es inade´quates pour
l’identification des H0, c’est pourquoi la possibilite´ de modifier certaines d’entre elles a e´te´ envisage´e.
Sur la figure 4.11, les trois particules de couleur rose sont issues de l’algorithme de reconstruction
des cascades. Ce sont les quatre se´lections b−,V 0 , b+,V 0, b−, dca−, r⊥,V 0 et r⊥,H0 (voir e´galement
les figures 4.8 et 4.10), habituellement de´pendantes de cet algorithme, qui sont modifie´e dans la
proce´dure de reconstruction du H0.
Conside´rons donc une cascade reconstruite par la chaˆıne de reconstruction standarde de star
(rose sur la figure). Une premie`re estimation de la position spatiale du vertex de de´sinte´gration
du H0 est celle de cette cascade. Puis, une trace charge´e positivement (bleue sur la figure) doit
eˆtre associe´e a` cette cascade pour former le candidat H0. Cette trace devant eˆtre secondaire, une
coupure sur sa distance de moindre approche minimale avec le vertex primaire est requise (b+).
La distance de moindre approche entre cette trace et le Λ issu de la cascade doit eˆtre faible. Une
se´lection est donc effectue´e graˆce a` une contrainte sur la valeur maximale de dca+.
Une deuxie`me estimation spatiale du vertex de de´sinte´gration du H0 est alors re´alise´e : il s’agit
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Fig. 4.12 – Distributions en
impulsion transverse des parti-
cules filles du H0. En haut les
filles directes du H0 et en bas
les filles du Λ.
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du milieu du segment joignant cette trace au Λ a` leur point de moindre approche.
Deux estimations du point de de´sinte´gration du H0 existent alors, illustre´es par les points bleu
et rose sur la figure. Ces points devant ide´alement eˆtre confondus, une coupure maximale sur la
variable Xi2Xi est impose´e. L’estimation finale de la position du vertex du H0 est alors effecte´e en
prenant la moyenne de ces deux points, repre´sente´ par le point noir. Ce dernier point devant eˆtre
sur la trajectoire du Λ, une distance maximale est requise entre les deux, re´alise´e par la coupure
sur la variable dV 0.
Enfin, l’impulsion du H0 est calcule´e au point noir, par la somme vectorielle des impulsions de
la cascade (rose) et de la trace (bleue). L’angle entre l’impulsion reconstruite ~pH0 et le segment
joignant le vertex primaire au point noir est calcule´ (Θ). Cet angle devant eˆtre ide´alement e´gal a`
0, une coupure minimale sur cosΘ est applique´e.
En re´sume´, la recherche des H0 me´tastables est fonde´e sur des coupures de se´lection applique´e
aux 11 variables topologiques :
– Xi2XiDist : distance entre les points de de´sinte´gration estime´s des deux pseudo-cascades ;
– dV 0 : distance entre le point de de´sinte´gration estime´ du H
0 et la trajectoire du V0 ;
– dca− : distance de moindre approche entre le pion bachelor et la trajectoire du V0 ;
– dca+ : distance de moindre approche entre le proton bachelor et la trajectoire du V
0 ;
– r⊥,H0/r⊥,V 0 : distance de vol du H0/V0 dans le plan transverse ;
– cosΘ : cosinus de l’angle entre l’impulsion reconstruite et la trajectoire ge´ome´triquement
estime´e du H0 ;
– b−, b+, b−,V 0 , b+,V 0 : distances de moindre approche des 4 traces filles charge´es au vertex
primaire.
La figure 4.13 montre la distribution de ces variables de se´lection, avec des coupures relaˆche´es,
de manie`re a` pouvoir visualiser dans un premier temps la re´partition du signal selon ces variables.
Avec l’ensemble de coupures re´pertorie´es dans le tableau 4.4, on est capable de reconstruire le
spectre en masse invariante illustre´ en figure 4.14(a). Pour ce spectre, une coupure supple´mentaire
en impulsion transverse minimale a e´te´ impose´e : pT
min = 1 GeV/c. Le signal est visible pour ce
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Decay Radius vs Pointing Angle



















Proton Imp. Param. vs Pion Imp. Param.





















Proton V0 Imp. Param. vs Pion V0 Imp. Param.
Fig. 4.13 – Distributions des variables de se´lection des H0 simule´s, coupures relaˆche´es.
nombre de 300 e´ve´nements.
Pour les meˆmes coupures, mais cette fois avec une coupure en pT minimum de 2 GeV/c, le
spectre en masse invariante est visible en figure 4.14(b). Dans ce cas-ci, le bruit de fond est nettement
diminue´, mais la meˆme quantite´ de signal ne baisse que faiblement. Notons donc que cette coupure
peut s’ave´rer inte´ressante pour la re´jection du bruit de fond.
Ces e´ve´nements ge´ne´re´s graˆce au logiciel mevsim ont permis de valider le code de reconstruction
du H0 dans son mode de de´sinte´gration faible Λppi−. Cette e´tude a donne´ une premie`re approxi-
mation de l’efficacite´ totale de reconstruction pour un jeu de coupures de se´lection donne´. Elle a
e´galement mis en e´vidence la difficulte´ d’identification de ces particules, notamment du fait des
faibles valeurs d’impulsion des particules filles qui limitent la reconstruction de leurs traces, du
moins pour les parame`tres de ge´ne´ration choisis. Cette e´tude a e´galement mis en e´vidence l’impor-
tance d’une coupure en pT minimale pour la re´jection du bruit de fond, qui sera utile pour aider a`
de´celer un signal dans un spectre en masse invariante obtenue pour des donne´es re´elles.
Cependant, cette e´tude simple n’est pas suffisante pour une vraie estimation des performances
du code de reconstruction, du fait que la multiplicite´ de particules charge´es introduite est loin d’eˆtre
celle que l’on obtient pour des collisions Au-Au a`
√
sNN = 200 GeV . L’efficacite´ de reconstruction
et le bruit de fond attendus ne sont pas re´alistes. Il convient donc d’effectuer le meˆme genre de
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Tab. 4.4 – Exemple de coupures ge´ome´triques utilise´es pour la se´lection des H0
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Fig. 4.14 – Spectres en masse invariante des H0 reconstruits a` partir de 300 e´ve´nements mevsim et
des se´lections re´pertorie´es dans le tableau 4.4, avec deux valeurs de coupure en impulsion transverse
du H0.
simulation, mais dans un environnement re´el de particules : la partie suivante pre´sente ainsi les
re´sultats de l’analyse de simulation obtenue par le proce´de´ d’embedding.
4.4.2 E´tude d’e´ve´nements obtenus par embedding
La simulation doit permettre d’estimer d’une part l’efficacite´ de reconstruction de la particule
et d’autre part le bruit de fond associe´ dans le spectre en masse invariante. Les e´ve´nements ge´ne´re´s
avec mevsim n’ont eu pour but que de ve´rifier qualitativement que l’algorithme de´veloppe´ permet-
tait bien de reconstruire des H0 et d’avoir une premie`re ide´e des coupures a` utiliser. L’efficacite´
de reconstruction obtenue dans ces e´ve´nements est meilleure qu’en re´alite´ en raison de la faible
densite´ de particules simule´es. Ceci implique une meilleure efficacite´ du tracker, ce qui se ressent
sur la reconstruction des particules comme le H0. On a donc besoin d’une simulation plus re´aliste,
qui prend en compte la forte multiplicite´ de particules par e´ve´nement. Ceci est obtenu par le
proce´de´ d’embedding, terme dont l’e´quivalent franc¸ais serait « injection ». Le proce´de´ d’embedding
repose en effet sur l’introduction de particules simule´es au sein d’e´ve´nements re´els, obtenus par la
reconstruction de star. Plus pre´cise´ment, des particules Monte-Carlo choisies sont ge´ne´re´es dans
les sous-de´tecteurs de star et on en re´cupe`re les hits. De la meˆme manie`re, les hits provenant
d’e´ve´nements re´els sont me´lange´s aux hits simule´s. On relance finalement toute la chaˆıne de recons-
truction sur ces fichiers « hybrides ». Des e´ve´nements tre`s re´alistes sont ainsi obtenus, mais avec
en plus des particules simule´es.
L’insertion de particules Monte-Carlo a` des e´ve´nements re´els par ce proce´de´ augmente le´ge`rement
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la multiplicite´ des e´ve´nements, c’est pourquoi peu de particules simule´es doivent eˆtre introduites
de fac¸on a` ne pas biaiser l’efficacite´ de reconstruction du tracker. Dans star, le nombre maximal
de traces ajoute´es correspond en ge´ne´ral a` 5% de la multiplicite´ de traces re´elles.
Les donne´es utilise´es pour l’embedding de H0 sont celles des collisions Au+Au a` 62.4 GeV par
paire de nucle´ons (anne´e 2003-2004). Le de´clenchement utilise´ est le MinimumBias. La plage de
centralite´ obtenue pour de tels e´ve´nements va donc de 0 a` 100 %. Le nombre d’e´ve´nements produits
par embedding est de 34748, sur lesquels est applique´e un contrainte sur la position en z du vertex
primaire reconstruit par rapport a` la position nominale : |z| < 30 cm. Ainsi, 73 % de ces e´ve´nements
seront garde´s pour l’analyse. Le nombre de H0 simule´s est de 5% de la multiplicite´ de l’e´ve´nement,
ge´ne´re´s a` mi-rapidite´. Les parame`tres de simulation utilise´s sont ceux pre´sente´s dans le tableau
4.3. La figure 4.15 repre´sente le nombre de H0 simule´s par intervalle de centralite´. La figure 4.16
repre´sente les distributions en pT − y et pT − η des H0 simule´s.
Fig. 4.15 – Nombre de H0 si-
mule´s par intervalle de centra-
lite´ (0%→ 100%).
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Fig. 4.16 – Distribution en pT − y et pT − η des H0 simule´s.
Ces figures montrent que les e´ve´nements ge´ne´re´s sont conformes aux attentes. Les donne´es
peuvent eˆtre analyse´es.
Les figures 4.17(a) et 4.17(b) montrent le spectre en masse invariante des H0 reconstruits avec
des coupures standard. Dans la figure 4.17(b), la masse du candidat Λ reconstruit a e´te´ soustraite
a` celle du H0, ce qui concentre le signal sur un intervalle de masse plus e´troit, de fac¸on a` avoir une
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meilleure re´solution.
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Fig. 4.17 – Spectre en masse invariante des H0 reconstruits dans le mode Λppi−, sans et avec
soustraction de la masse mΛ reconstruite ; donne´es d’embedding a`
√
sNN = 62.4 GeV .
Sur ces graphes sont superpose´s trois histogrammes : le signal (blanc et rouge, H0 reconstruits
et associe´s a` une particule Monte-Carlo), le bruit de fond total (vert et noir, H0 reconstruits non
associe´s) et le bruit de fond « re´el » (bleu et vert, bruit de fond ne venant pas des particules
simule´es). Dans ce qui va suivre, ce que l’on appelle bruit de fond correspond au bruit de fond re´el,
car ce qui est appele´ bruit de fond total ne correspond a` rien de physique du fait qu’il provient
uniquement de combinaisons entre des traces dont l’une au moins correspond a` une particule Monte-
Carlo ajoute´e : il est donc purement artificiel et inutile dans ce qui suit.
A` partir de l’embedding, il est possible de calculer la sensibilite´ de star a` la mesure de telles
particules. De´finissons la sensibilite´ a` 3 σ comme le nombre minimum de H0 produits par e´ve´nement
dans l’intervalle de pseudo-rapidite´ −1 < η < 1 de fac¸on a` obtenir un pic en masse d’une significance
de 3 σ avec toute la statistique d’e´ve´nements disponible.
Pour un intervalle de centralite´ c donne´, un nombre N c d’e´ve´nements re´els disponibles a` ana-
lyser, un nombre nc d’e´ve´nements d’embedding analyse´s, une efficacite´ de reconstruction c et une
quantite´ Sc de H0 produits par e´ve´nement re´el, on a :
– le nombre de H0 reconstruits, N cH0 , pour N
c e´ve´nements :
N cH0 = 
cN cSc
– le nombre minimum de H0 de´sire´s pour un signal a` 3 σ tel que :
N cH0 > 3
√
BcNc
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Dans le cas de la premie`re anne´e de prises de donne´es de star a` une e´nergie de collision de√
sNN = 62.4 GeV , le nombre d’e´ve´nements accessible est de l’ordre de 6 millions. Les valeurs de
N c ont donc e´te´ choisies en se basant sur la valeur totale de 6× 106, ponde´re´e par la largeur de la
re´gion de centralite´ c conside´re´e.
La figure 4.18 montre l’e´volution en fonction de la centralite´ des variables Sc3σ et 
c pour des cou-
pures optimise´es. Quatre re´gions de centralite´ ont e´te´ choisies pour cette e´tude : les re´gions [0-10%],
[10-20%], [20-40%] et [40-100%], dont les nombres d’e´ve´nements disponibles N c sont respectivement
de 6× 105, 6× 105, 1.2 × 106 et 3.6× 106.
Du fait du tre`s grand nombre d’e´ve´nements ne´cessaires a` une e´tude de´taille´e de  en fonction de
l’impulsion transverse et de la rapidite´ des H0, une e´tude par canaux en pT et et en rapidite´ n’est
pas re´alisable ; aussi, les valeurs de c pre´sente´es en figure 4.18 sont inte´gre´es sur tout le domaine
de l’espace des phases pT − y.
Fig. 4.18 – Sensibilite´ a` 3 σ,
efficacite´ de reconstruction et
purete´ du signal en fonction de
la centralite´.
centrality







De manie`re a` optimiser la sensibilite´, diffe´rents jeux de coupures ont e´te´ utilise´s en fonction de
la centralite´ e´tudie´e. Ces coupures sont relaˆche´es d’autant plus que les collisions sont pe´riphe´riques,
ou` le bruit de fond est moindre. Cela permet ainsi de gagner du signal. L’ensemble des coupures
utilise´es pour cette analyse sur les diffe´rentes centralite´s sont re´pertorie´es dans le tableau 4.5, dans
lequel |∆zPV |max signifie la diffe´rence maximale accepte´e entre la position en z du vertex primaire
reconstruit et la position nominale (z = 0).
Ainsi, la sensibilite´ de l’algorithme a` la de´couverte se situe aux alentours de 0.3 H0 par e´ve´nement
dans le domaine de rapidite´ −1 < y < 1, soit dN/dy =0.15 en supposant une production uniforme
en rapidite´ centrale. Ceci signifie que si 0.3 H0 sont effectivement produits en moyenne a` rapidite´
centrale au rhic dans les collisions Au-Au a` 62 GeV , on devrait eˆtre capable d’observer dans leur
spectre en masse invariante un pic d’une significance de 3 σ par identification topologique. Bien
suˆr, cette pre´diction n’est valable qui si les H0 sont bien forme´s avec des parame`tres physiques du
meˆme ordre de grandeur que celles qui ont servi a` la simulation, pour lesquelles des incertitudes
demeurent.
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Centralite´ Coupures de se´lection
Xi2XiDistmax dV 0max rmin⊥,H0 r
min
⊥,V 0 cosΘ
min |mV 0 −mΛ|max pTmin
0-10% 6.2 cm 0.19 cm 4 cm 10 cm 0.999 5 MeV/c2 2.7 GeV/c
bmin− bmin+ bmin−,V 0 b
min
+,V 0 dca
max− dcamax+ |∆zPV |max
0.5 cm 0.1 cm 2 cm 0.4 cm 0.73 cm 0.18 cm 30 cm
Xi2XiDistmax dV 0max rmin⊥,H0 r
min
⊥,V 0 cosΘ
min |mV 0 −mΛ|max pTmin
10-20% 7 cm 0.3 cm 4 cm 10 cm 0.999 5 MeV/c2 2.3 GeV/c
bmin− bmin+ bmin−,V 0 b
min
+,V 0 dca
max− dcamax+ |∆zPV |max
1 cm 0.18 cm 2 cm 0.4 cm 0.76 cm 0.11 cm 30 cm
Xi2XiDistmax dV 0max rmin⊥,H0 r
min
⊥,V 0 cosΘ
min |mV 0 −mΛ|max pTmin
20-40% 7 cm 0.26 cm 3 cm 10 cm 0.999 5 MeV/c2 2.3 GeV/c
bmin− bmin+ bmin−,V 0 b
min
+,V 0 dca
max− dcamax+ |∆zPV |max
0.5 cm 0.1 cm 2.3 cm 0.45 cm 0.12 cm 0.36 cm 30 cm
Xi2XiDistmax dV 0max rmin⊥,H0 r
min
⊥,V 0 cosΘ
min |mV 0 −mΛ|max pTmin
40-100% 6.7 cm 0.3 cm 3 cm 6 cm 0.999 5 MeV/c2 1 GeV/c
bmin− bmin+ bmin−,V 0 b
min
+,V 0 dca
max− dcamax+ |∆zPV |max
0.1 cm 0.5 cm 2 cm 0.4 cm 0.77 cm 0.45 cm 30 cm
Tab. 4.5 – Se´lections utilise´es pour la se´lection des H0 pour diffe´rentes centralite´s.
4.5 Coupures en perte d’e´nergie line´ique dans la tpc
Les e´tudes de simulation effectue´es sur la de´sinte´gration de H0 en mode faible ont e´te´ valide´es ;
l’algorithme de reconstruction fonctionne et la plupart des outils de´veloppe´s peuvent eˆtre applique´es
aux donne´es re´elles.
Les analyses pre´sente´es dans les parties qui suivent posse`dent une diffe´rence par rapport aux
analyses de simulation : dans les donne´es re´elles ont e´te´ utilise´es, en plus des coupures topologiques,
des coupures sur l’identification des particules filles. En effet, la perte d’e´nergie des traces dans le
gaz de la tpc se re´partit diffe´remment selon la nature de la particule ; elle de´pend notamment de
l’impulsion et de la charge de la particule, ainsi que du milieu traverse´. La perte d’e´nergie peut eˆtre
mode´lise´e par la fonction de Bethe-Bloch. La figure 4.19 montre l’e´volution de la perte d’e´nergie
(dE/dX) en fonction de l’impulsion pour les e, pi ,K et p, ainsi que les courbes de Bethe-Bloch
correspondantes.
Sur cette figure, on peut discerner trois bandes principales : celles des pions, des kaons et des
protons (de gauche a` droite). Le but est ici de se´lectionner les traces filles du H0 en coupant
les points (et donc les traces) « trop e´loigne´s » des bandes des pions et des protons. Les pertes
d’e´nergie se distribuent selon une gaussienne autour des courbes the´oriques de Bethe-Bloch avec
des e´cart-types (note´s ici σi, l’indice i correspondant a` chacune des courbes). Dans le cadre des
e´tudes pre´sente´es ici, une coupure a` 3 σi est applique´e pour chacune des traces filles du H
0 (pi− et
p). Ainsi, on peut, graˆce aux coupures dE/dX , re´duire le bruit de fond (notamment a` bas pT , ce
qui correspond justement au domaine de plus forte probabilite´ de production des H0) et permettre
de cette fac¸on de relaˆcher les coupures topologiques et de ne pas trop perdre de signal.
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Fig. 4.19 – Perte d’e´nergie par
unite´ de distance des e, pi, K et



































4.6 Reconstruction de H0 → Λppi− dans les donne´es Au-Au a`√sNN =
200 GeV
Pour cette e´tude des donne´es des collisions Au-Au a` 200 GeV , des coupures pre´liminaires ont
e´te´ applique´es : une coupure a` ±25 cm sur la position en z (axe du faisceau) du vertex primaire,
ainsi qu’un minimum de 25 points requis pour chaque trace dans la tpc.
La figure 4.20(a) montre un exemple de spectre en masse invariante de Λppi− obtenu avec un
jeu de coupures topologiques relativement relaˆche´es. Il est tre`s difficile d’extraire un signal d’un
tel spectre en masse. D’un coˆte´, le taux production attendu pour le H0 me´tastable est assez faible
(10−3 − 10−2) mais le bruit combinatoire est important, du fait de la tre`s grande multiplicite´ de
particules dans un e´ve´nement central d’une e´nergie de 200 GeV par paire de nucle´ons. Resserrer
les coupures topologiques peut ame´liorer le rapport S/N , mais trop resserrer provoque une perte
ine´vitable de signal.
Ainsi, avec des coupures tre`s serre´es suffisantes pour pouvoir discerner un pic du bruit, on
obtient le spectre en masse repre´sente´ en figure 4.20(b). Un pic apparaˆıt autour de 2.22 GeV/c2
(qui appartient a` gamme de masse invariante attendue pour un H0 se de´sinte´grant faiblement), mais
l’incertitude qui lui est associe´ est e´leve´e a` cause du faible nombre de coups et on peut difficilement
conclure quant a` la pre´sence ou non d’un signal et cela d’autant plus qu’un ajustement e´ventuel du
bruit de fond serait inapproprie´ au vu des fluctuations statistiques de celui-ci.
Une strate´gie plus approprie´e consiste a` relaˆcher les coupures topologiques afin de garder une
quantite´ substantielle de signal et de faire une estimation paralle`le du bruit de fond par la me´thode
de rotating (voir en Annexe, page 114). La soustraction d’une estimation ide´ale du bruit de fond
doit faire apparaˆıtre le signal cherche´. La figure 4.20(a) montre le spectre en masse invariante de
H0 auquel est superpose´e l’estimation du bruit de fond obtenue par rotating avec le meˆme jeu de
se´lections.
Avec l’ensemble de coupures de´crit dans le tableau 4.6, on obtient, en soustrayant le bruit de
fond, les spectres en masse invariante illustre´s en figure 4.21, sans et avec soustraction de la masse
du V0 (la notation mmaxcascade correspond a` la masse maximale de Λpi
− reconstruite). Les e´ve´nements
se´lectionne´s ici correspondent aux 8% les plus centraux.
Dans ce spectre, on peut constater que trois cases de l’histogramme de masse invariante, centre´es
sur 2223 MeV/c2 (appartenant au domaine de masse attendu), posse`dent un nombre de coups
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Fig. 4.20 – Spectres en masse invariante de Λppi−, donne´es Au-Au a` 200 GeV , de´clenchement
Central.
Xi2XiDistmax dV 0max rmin⊥,H0 r
min
⊥,V 0 cosP
min ∆mV 0 m
max
cascade
8cm 0.4cm 2.5 cm 5.5 cm 0.99 1115.68 ± 7 MeV/c2 1.3 GeV/c2




0.2 cm 0.05 cm 2 cm 0.4 cm 0.6 cm 0.6 cm 2 GeV/c
Tab. 4.6 – Coupures de se´lection utilise´es pour la reconstruction de H0 → Λppi− avec soustraction
du bruit par rotating.
significatif. Comme cela a e´te´ pre´cise´ dans la partie 4.4.2, en soustrayant la masse reconstruite des
V0 a` la masse des H0 correspondants, on peut concentrer le pic dans un intervalle de masse plus
restreint.
Un pic semble apparaˆıtre a` la masse attendue, mais le spectre en masse invariance obtenu
par soustraction du bruit obtenu par rotating n’est pas syme´trique par rapport a` la ligne de base
attendue, qui devrait eˆtre proche d’une droite plate. Un ajustement supple´mentaire du spectre a
donc e´te´ ne´cessaire pour l’estimation des niveaux de signal et de bruit.
La significance (de´finie par S/
√
B) est repre´sente´e par intervalle de masse sur la figure 4.22(b).
Les valeurs respectives de S et B e´tant calcule´es par rapport a` un ajustement line´aire du spectre
(figure 4.22(a)). Dans la figure 4.21(b), le pic en masse de [1.104, 1.110] MeV/c2 compte un nombre
d’environ 798 entre´es au dessus de l’ajustement, et un nombre d’entre´es de 27090, ce qui donne sur
cette gamme de masse invariante une significance globale de 4.85. Cette valeur de la significance
repre´sente dans l’absolu une valeur relativement grande pour une particule hypothe´tique, mais les
barres d’erreur sont elles aussi importantes.
Mentionnons par ailleurs que plusieurs essais comple´mentaires, avec diffe´rents jeux de coupures,
ont e´te´ re´alise´s, de manie`re a` ve´rifier la persistance du pic. En faisant varier (raisonnablement) les
coupures de se´lections autour des valeurs pre´cise´es dans le tableau 4.6, le pic reste significatif pour
les essais conside´re´s.
Il peut e´galement eˆtre inte´ressant de visualiser l’e´volution de la significance du pic en fonc-
tion du nombre d’e´ve´nements analyse´s, afin de de´celer un e´ventuel comportement inattendu de
cette observable. Moyennant une statistique suffisante d’e´ve´nements afin de limiter les erreurs
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Fig. 4.21 – Spectres en masse invariante de Λppi−, donne´es Au-Au a` 200 GeV , de´clenchement
Central, 8 % des e´ve´nements les plus centraux, bruit de fond soustrait.
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(b) significance par intervalle de masse
Fig. 4.22 – Obtention de la significance du pic en masse invariante : ajustement line´aire du spectre
de la figure 4.21(b) et calcul de significance par intervalle de masse.





n, ou` n est le nombre d’e´ve´nements et C une constante (voir Annexes). La constante
C est de´termine´e graˆce aux donne´es, avec le calcul de S et de B ou` n est maximal. L’intervalle de
centralite´ [0-8%] conside´re´ pre´ce´demment e´tant le plus favorable pour la cre´ation de H0, c’est celui
qui a e´te´ retenu pour cette e´tude.
La figure 4.23 montre, pour ce domaine de centralite´, l’e´volution de la significance S/
√
B en
fonction du nombre d’e´ve´nements analyse´s. Sur la meˆme figure est repre´sente´e la courbe attendue
f(n) = C
√
n. On peut constater que les points expe´rimentaux montrent une croissance avec le
nombre d’e´ve´nements analyse´s mais ils ne suivent pas rigoureuseement la courbe attendue pour de
faibles valeurs de n. La tendance de croissance conforte l’hypothe`se d’un signal au-dessus du bruit ;
la de´viation par rapport a` la courbe montre un comportement inattendu, qui peut cependant eˆtre
explique´ par la petitesse de n entraˆınant des fluctuations relatives du signal plus importantes.
En outre, le rapport du nombre total de candidats sur le nombre total d’e´ve´nements analyse´s
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Fig. 4.23 – Significance du pic
en masse invariante en fonc-
tion du nombre d’e´ve´nements
analyse´s (donne´es Au-Au a` 200
GeV, centralite´ [0-8%]) et pro-
fil attendu.
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donne un nombre de 1.1×10−3 H0 reconstruits par e´ve´nement. Pour remonter a` une estimation du
taux de production de cette particule, il faut connaˆıtre l’efficacite´ de reconstruction. Les analyses
d’e´ve´nements obtenus par embedding, dont les coupures de reconstruction sont fixe´es a` celles du
tableau 4.6, donnent une valeur d’efficacite´ totale  ' 0.15%. Ainsi, le taux de production de H0
estime´ est de 1.1 × 10−3/ = 0.75/evt⇔ dNH0/dy = 0.38/evt.
Il paraˆıt peu probable que le taux de production du H0 soit aussi e´leve´, car il s’agit de l’ordre
de grandeur du taux de production des Ω. Deux explications sont envisageables : soit le pic n’est
pas un signal de H0 et correspond a` une pure fluctuation statistique du bruit de fond, une erreur
syste´matique sur l’estimation de celui-ci ou une corre´lation entre particules non reproduites par
l’embedding ; soit il s’agit bien d’un signal mais le taux de production estime´ est faux du fait
de la mauvaise estimation de l’efficacite´. La premie`re hypothe`se sera traite´e dans la partie qui
suit ; la deuxie`me hypothe`se peut, elle, eˆtre explique´e par le fait que l’efficacite´ est estime´e par
une simulation dans laquelle deux parame`tres probablement de´terminants ont e´te´ mal choisis : la
distance de vol et la pente inverse du spectre de ge´ne´ration. Ces deux parame`tres sont les plus
susceptibles de faire varier l’efficacite´ totale. En effet, si l’on suppose que cette particule posse`de un
cτ plus grand que celui choisi pour la simulation, la coupure minimale en distance de vol de´truirait
moins de signal et donnerait de ce fait une efficacite´ plus e´leve´e et, par conse´quent un taux de
production plus faible, voire plus re´aliste. En ce qui concerne le parame`tre de pente inverse, s’il
e´tait en re´alite´ plus e´leve´, on aurait des H0 de plus grands pT et la coupure en pT minimum choisie
de´truirait moins de signal et le taux de production estime´ en serait d’autant amoindri.
Quantitativement, rappelons que les coupures minimales en distance de vol et pT sont de 2.5 cm
et 2 GeV/c respectivement (cf. tableau 4.6). Le tableau 4.7 montre les valeurs des gains en efficacite´
dans le cas ou` les tempe´ratures et cτ re´els seraient (inde´pendamment) diffe´rents de ceux utilise´s
dans l’embedding.
T = 400 MeV ⇒ T = 500 MeV cτ = 3.96 cm⇒ cτ = 8 cm
gain 1.46 1.28
Tab. 4.7 – Gains en efficacite´ de reconstruction pour des valeurs de tempe´rature et de cτ diffe´rentes
des valeurs utilise´es dans l’embedding.
On peut constater que pour ces valeurs de tempe´rature et de cτ , le taux de production calcule´
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serait diminue´ d’un facteur de l’ordre de 1.5. Bien que donnant un aperc¸u des incertitudes lie´es a`
l’estimation du taux de production du H0 dans les collisions Au-Au a` 200 GeV , ce raisonnement
simple ne permet pas de conclure quant a` la nature du pic.
4.6.1 Quelle interpre´tation probabiliste donner a` ce pic ?
Pour suivre pas a` pas la proce´dure de comptage du signal et du bruit de fond, de´finissons les
fonctions suivantes :
– Nrec(m) : spectre en masse invariante de ppi
− provenant de la reconstruction ;
– Nrot(m) : spectre en masse invariante de ppi
− provenant du rotating ;
– δ(m) = Nrec(m)−Nrot(m) ;
– F (m) = αm+ β : ajustement line´aire de δ (cf. figure 4.22).








∆m δ(m)dm : inte´grale du spectre diffe´rentiel entre reconstruction et rotating, dans
l’intervalle de masse conside´re´ ;
– Ifit =
∫
∆m F (m)dm : inte´grale de l’ajustement du spectre diffe´rentiel, dans l’intervalle de
masse conside´re´.
On peut donc e´crire :
S = Sdiff − Ifit





σSdiff sera donne´ par le logiciel Root, qui de´duit cette erreur par propagation a` partir des erreurs
dans chaque case des histogrammes de reconstruction et de rotating. En ce qui concerne σIfit , on a
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Soit la significance du pic ξ = S√
B
. L’erreur obtenue sur cette significance s’obtient par simple































































Le tableau 4.8 montre les valeurs nume´riques obtenues pour le signal, le bruit de fond, la
significance et leurs erreurs respectives.
S ± σSdiff ± σfit B ± σNrec ± σfit ξ ± σξ
798 ± 234± 37 27088 ± 164± 37 4.851 ± 1.423
Tab. 4.8 – Valeurs nume´riques obtenues pour le calcul de la significance et de son erreur.
Le cas d’une significance de 4.85 signifie que la quantite´ de signal estime´ dans l’intervalle de
masse choisi repre´sente un facteur 4.85 par rapport aux fluctuations statistiques gaussiennes du
bruit de fond. En notant G0,1 la courbe normale centre´e re´duite, la probabilite´ pour que cette





Ce re´sultat serait valable si l’on avait la certitude que la significance est bien de 4.85, mais on a vu
plus haut que sa valeur est obtenue a` ±1.42, erreur qu’il faut prendre en compte.
On peut donc conside´rer que la significance re´elle ξ suit une loi gaussienne centre´e sur 4.85 et
d’e´cart type 1.42, que l’on notera par le suite ξ0 et σξ0 respectivement.
Dans le cas ou` la significance re´elle de ce pic est comprise dans un intervalle [ξ± dξ], la densite´
de probabilite´ que le pic soit un vrai signal est :
dPsignal = P (signal/ξ ∈ [ξ ± dξ])× P (ξ ∈ [ξ ± dξ])
Plus pre´cise´ment, on a :
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Le re´sultat de cette e´quation applique´e aux donne´es Au-Au a` 200 GeV par paire de nucle´ons
vaut Psignal ' 99.65%.
En conclusion, cette e´tude mathe´matique donne une ide´e du niveau de confiance que l’on peut
attribuer a` ce pic posse´dant une significance de 4.85. La recherche des H0 me´tastables se de´sinte´grant
en Λppi− n’a pas re´ve´le´ de signal suffisamment conse´quent pour eˆtre conside´re´ comme un « vrai » si-
gnal, puisqu’on requiert une significance minimale de 5. En revanche, la significance non ne´gligeable
du pic dans le spectre en masse milite pour une poursuite de ces e´tudes dans l’avenir sur un plus
grand nombre d’e´ve´nements suite a` la dernie`re prise de donne´es de star a` tre`s haute luminosite´
en 2004.
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4.7 Reconstruction de H0 → Λppi− dans les donne´es Au-Au a`√sNN =
62.4 GeV
La validation du code de reconstruction des H0 dans leur mode de de´sinte´gration faible Λppi−
a e´te´ effectue´e par embedding graˆce aux donne´es Au-Au a` une e´nergie de 62.4 GeV par paire de
nucle´ons dans le centre de masse. Des coupures topologiques optimise´es pour diminuer la sensibilite´
a` 3 σ ont e´te´ mises en place a` cette e´nergie (voir tableau 4.5).
Bien que les contraintes en dE/dX n’aient e´te´ introduites que pour l’analyse des donne´es re´elles,
les coupures topologiques en question doivent fournir un premier e´chantillon de se´lections a` utiliser
dans les donne´es re´elles.
Par conse´quent, les coupures de´crites dans le tableau 4.5 ont e´te´ utilise´e dans les donne´es a`
62.4 GeV , ajoute´es a` une coupure en dE/dX de 3 σ et un nombre de 25 points pour chacune des
quatre traces filles des candidats H0. Un e´cart maximal en z de 30 cm sur la position du vertex
primaire reconstruit par rapport a` la position nominale a e´te´ e´galement impose´. Les spectres en
masse invariante obtenus sont illustre´s en figure 4.24(a).
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(a) spectre en masse invariante de Λppi−
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(b) idem avec soustraction du bruit de fond
Fig. 4.24 – Spectres en masse invariante de Λppi− obtenus dans les done´es Au-Au a` 62.4 GeV avec
les coupures de se´lection optimise´es de l’e´tude d’embedding, 10 % d’e´ve´nements les plus centraux.
Aucun signal significatif n’a pu eˆtre de´cele´ parmi ces e´ve´nements avec le jeu de coupures propose´
dans le tableau 4.5. Par ailleurs, les coupures propose´es s’ave`rent eˆtre probablement trop serre´es,
et ceci s’illustre par la taille relative des barres d’erreur sur les figures 4.24(a) et 4.24(b). En effet,
ces coupures, bien qu’optimise´es dans la proce´dure d’embedding, ajoute´es aux nouvelles coupures
en dE/dX limitent trop la statistique ; relaˆcher ces coupures peut permettre de garder davantage
de (potentiel) signal.
Comme de´ja` vu dans la partie 4.6, le jeu de coupures de se´lection utilise´ dans les donne´es
Au-Au a`
√
sNN = 200 GeV et re´pertorie´ dans le tableau 4.6 donne un spectre en masse invariante
pre´sentant un pic a` la masse attendue. Il est donc inte´ressant d’utiliser ces meˆmes coupures dans
les donne´es a`
√
sNN = 62.4 GeV de fac¸on a` voir si le spectre en masse obtenu pre´sente lui aussi un
pic significatif. La figure 4.25 montre les spectres obtenus avec ces coupures-la`.
Ces coupures ne permettent pas de de´celer un pic significatif dans le spectre en masse invariante.
Plusieurs autres jeux de coupures ont e´te´ teste´s de la meˆme fac¸on, et aucun d’eux n’a permis de
conclure a` la pre´sence d’un signal.
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(b) idem avec soustraction du bruit de fond
Fig. 4.25 – Spectres en masse invariante de Λppi− obtenus avec les coupures de se´lection utilise´es
a`
√
sNN = 200 GeV (tableau 4.6) pour les 10 % d’e´ve´nements les plus centraux.
4.8 Reconstruction de la re´sonance dibaryonique H0 → Ξ−p
Dans cette partie sera traite´e la reconstruction du H0 sous forme de re´sonance se de´sinte´grant
de la manie`re suivante : H0 → Ξ−p. Cette topologie de de´sinte´gration est assez proche de celle en
Λppi−, car il s’agit ici aussi d’associer une cascade avec un bachelor de charge positive : un proton.
Mais dans le cas pre´sent, la cascade est un Ξ− « physique », contrairement au cas du H0 me´tastable
des parties pre´ce´dentes. La diffe´rence fondamentale intervenant ici vient du fait qu’il s’agit la` d’une
re´sonance, c’est-a`-dire d’une particule ayant un tre`s faible temps de vol (voir chapitre 3).
Comme le montre la figure 4.26 repre´sentant la topologie de de´sinte´gration du H0 dans ce mode,
il n’est dans ce cas plus possible d’imposer des coupures de se´lections propres a` la reconstruction
des vertex secondaires telles qu’un rayon transverse de de´sinte´gration minimum ou une distance
minimum de plus courte approche du proton au vertex primaire.
Du fait que les particules filles Ξ− et proton sont issues du vertex primaires, l’identification d’un
tel objet est de´licate. En effet, le nombre de combinaisons associant un candidat Ξ− primaire avec
une particule charge´e positivement, primaire aussi, peut eˆtre tre`s e´leve´ si au moins un candidat Ξ−
est reconstruit. Le bruit de fond est donc tre`s e´leve´ en comparaison avec l’ordre de grandeur du
taux de production pre´vu pour ce dibaryon.
Il est donc ne´cessaire non seulement d’appliquer des coupures de se´lection en perte d’e´nergie
sur toutes les traces filles pour limiter le nombre de fausses combinaisons, mais e´galement d’avoir
un estimateur de bruit de fond tre`s pre´cis. La me´thode d’estimation du bruit choisie est la me´thode
dite d’event mixing, ou en franc¸ais « me´lange d’e´ve´nements ». Cette me´thode, appliquable dans
beaucoup d’e´tudes de particules de faibles temps de vie, consiste a` effectuer les corre´lations entre
les deux particules cherche´es (ici le Ξ− et le proton) mais provenant toutes deux d’e´ve´nements
diffe´rents. De cette manie`re, toute possibilite´ de reconstruction de signal est e´carte´e : tous les
candidats recueillis sont du bruit. Le principe de cette me´thode est relativement simple, mais sa
mise en œuvre est plus complexe. Les e´ve´nements utilise´s pour l’estimation du bruit doivent en
quelque sorte ressembler aux vrais e´ve´nements provenant des donne´es, c’est pourquoi les e´ve´nements
sont classe´s selon la position de leur vertex primaire avant d’eˆtre inte´gre´s dans la proce´dure d’event
mixing.
Le code de corre´lations entre particules re´pondant au nom de «me´thode hbt» (voir en [78] pour
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plus d’informations) de´veloppe´ notamment dans l’expe´rience star a e´te´ utilise´ pour effectuer cette
analyse de corre´lations entre Ξ− et proton. Ce code a e´te´ adapte´ pour prendre en entre´e les listes des
traces et de candidats Ξ− reconstruits pour chaque e´ve´nement disponible et stocke´s respectivement
dans les format µDST et strange-µDST (voir section 4.3). Il effectue a` lui seul la proce´dure de
calcul de masse invariante de tous les associations Ξ−−p possibles ainsi que l’estimation du niveau
de bruit par event mixing.
Mon intervention dans cette proce´dure a consiste´ a` modifier les coupures de se´lection topo-
logiques et de masse invariante des candidats Ξ− reconstruits en fonction de la centralite´ des
e´ve´nements.
Les donne´es analyse´es proviennent des collisions Au-Au a` l’e´nergie de 62.4 GeV dans le centre
de masse. Rappelons que le de´clenchement de cette prise de donne´es a` e´te´ de typeMinimum Bias et
que le nombre d’e´ve´nements disponibles correspondant est d’environ 10 millions. Pour ces donne´es,
la position en z (axe du faisceau) du vertex primaire a e´te´ limite´e a` un e´cart de 50 cm autour de
la position nominale.
Le tableau 4.9 pre´sente les coupures de re´fe´rence choisies pour l’e´tude en fonction des gammes
de centralite´.






V 0 (cm) |mΞ − 1321.3|max (MeV/c2)
0-5 % 0.3 1.5 5 0 7
5-10 % 0.4 1.2 4 0 7
10-40 % 0.5 0.5 3 0 7
40-100 % 0.6 0.9 2 0 7
Tab. 4.9 – Coupures de se´lection utilise´es pour les corre´lations Ξ− − p dans les donne´es Au-Au a`√
sNN = 62.4 GeV .
Comme l’illustre la figure 4.26, les variables de se´lection ont pour signification :
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– bΞ : distance de moindre approche du Ξ
− au vertex primaire ;
– bp : distance de moindre approche du proton au vertex primaire ;
– dΞ : distance de vol du Ξ
− ;
– dV 0 : distance de vol du Λ ;
– mΞ : masse reconstruite du Ξ
−.
Le spectre en masse invariante obtenu apre`s soustraction du bruit de fond dans ces donne´es,
pour les coupures de re´fe´rence et pour toutes les centralite´s est pre´sente´ sur la figure 4.27.
Fig. 4.27 – Spectre en masse
invariante de H0 → Ξ−p dans
les donne´es Au-Au a`
√
sNN =
62.4 GeV , bruit de fond sous-
trait, toutes centralite´s confon-
dues.
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La gamme de masse conside´re´e sur le graphe est large : elle s’e´tend jusqu’a` pre`s de 1 GeV
au-dela` du seuil permis pour une de´sinte´gration en Ξ−p. Si un signal doit eˆtre de´cele´, on devrait
raisonnablement espe´rer l’apercevoir dans cette gamme-la`, car une e´nergie de re´pulsion supe´rieure
a` 1 GeV est trop peu probable. Malgre´ cette pre´caution, aucun signal clair correspondant a` une
re´sonance n’est pre´sent dans ce spectre en masse invariante.
La gamme de centralite´ conside´re´e e´tant large (0-100 %), d’autres e´tudes ont e´te´ re´alise´es
pour plusieurs centralite´s, de manie`re inde´pendante cette fois (voir tableau 4.9). Plusieurs jeux de
variables de se´lections ont e´te´ essaye´s, ainsi que plusieurs largeurs de bins dans les histogrammes.
Aucun de ces essais n’a re´ve´le´ de signal significatif dans les spectres en masse invariante obtenus.
Aucune simulation n’ayant e´te´ re´alise´e quant a` la reconstruction de ce mode de de´sinte´gration
du H0, il n’est pas possible de conclure sur une limite supe´rieure de production dans les collisions
Au-Au a` 62.4 GeV . Dans l’avenir, une investigation plus pousse´e a` ce sujet demanderait donc une
simulation, par embedding si possible, pouvant conduire a` une valeur de l’efficacite´ de reconstruction
et une sensibilite´ du de´tecteur. Par ailleurs, l’analyse de plus d’e´ve´nements serait souhaitable,
notamment dans des donne´es Au-Au a` 200 GeV .
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4.9 Bilan
La recherche de H0-dibaryons/(ΛΛ)b dans l’expe´rience star a e´te´ conduite dans les canaux de
de´sinte´gration Λppi− (me´tastable) et Ξ−p (instable) avec les donne´es Au-Au. Le premier mode a
e´te´ e´tudie´ aux e´nergies
√
sNN = 62.4 et 200 GeV ; le deuxie`me mode a e´te´ limite´ aux donne´es a`
62.4 GeV .
Un pic significatif dans le spectre en masse invariante Λppi−, centre´ sur la masse 2223 MeV/c2,
a e´te´ observe´ dans les donne´es a` 200 GeV . La masse obtenue appartient a` l’intervalle autorise´
pour une telle de´sinte´gration et est en accord avec la limite impose´e par la re´fe´rence [70]. Quoique
digne d’attention, le pic est d’une significance trop modeste pour eˆtre conside´re´e comme un signal.
Une e´tude comple´mentaire est envisage´e dans des donne´es Au-Au a` 200 GeV plus re´centes afin de
confirmer ou non ce re´sultat.
Les e´tudes mene´es sur les modes Λppi− et Ξ−p graˆce aux donne´es de 62.4 GeV n’ont, elles, pas
montre´ de signal probant.
Il serait, pour chacune de ces investigations, souhaitable de focaliser les e´tudes ulte´rieures vers
les donne´es a` 200 GeV qui semblent les plus prometteuses. Mener le meˆme type d’e´tudes sur des
collisions de syste`mes plus le´gers comme Cu-Cu ou d-Au sera e´galement enrichissant, de manie`re
a` mesurer la production de ces dibaryons dans un environnement de bruit de fond moindre ou` un
e´ventuel me´canisme de coalescence pourrait eˆtre plus facilement de´cele´.
La conside´ration du mode re´sonant ΛΛ, bien que de´ja` e´tudie´ a` plus basse e´nergie, peut e´galement
eˆtre envisage´ dans les donne´es a` 200 GeV .
Chapitre 5
Identification d’hype´rons et dibaryons
dans l’expe´rience ALICE
5.1 Le de´tecteur ALICE
5.1.1 Ge´ne´ralite´s
Le de´tecteur alice est en cours d’ache`vement aupre`s du lhc au cern et son commisionning
sera effectue´ courant 2007. Ce de´tecteur est instrumentalement assez proche de star, au niveau
de la partie centrale, qui lui confe`re des bons atouts pour le traitement de signaux hadroniques.
Mais alice posse`de la spe´cificite´ de combiner en outre plusieurs de´tecteurs oriente´s vers les autres
observables, leptons comme photons, puisqu’elle regroupe en quelque sorte toutes les expe´riences du
rhic. Ceci lui donne la possibilite´ non seulement de traiter toutes les observables inde´pendamment,
mais e´galement de les corre´ler entre elles, ce qui est une ve´ritable nouveaute´ en comparaison avec
les de´tecteurs pre´ce´dents. Une vue d’alice est pre´sente´e en figure 5.1.
5.1.2 La partie centrale d’alice
La partie centrale repre´sente l’e´le´ment trajectographique essentiel d’alice. C’est graˆce a` ses
sous-de´tecteurs que repose la majorite´ des analyses concernant l’e´trangete´. Elle est destine´e a` eˆtre
plonge´e dans un champ magne´tique sole´no¨ıdal axial de 0.5 T , mais on conserve la possibilite´ de
fonctionner a` 0.2 T e´galement.
Dans cette partie centrale sont pre´sents, en partant du faisceau, l’its, la tpc, le trd, le tof,
le phos et le hmpid, entoure´s du grand aimant de l’ancienne expe´rience L3 du lep [79].
La tpc (Time Projection Chamber)
La tpc est le sous-de´tecteur le plus volumineux d’alice. Son principe de fonctionnement est
identique a` celui de la tpc de star, de´crit dans la partie 4.1.1.
Ses dimensions sont les suivantes : 0.88 et 2.5 m de rayons interne et externe, 5 m de longueur
selon l’axe du faisceau. La couverture azimutale est comple`te de par sa ge´ome´trie cylindrique, et
sa couverture polaire au niveau du rayon externe est de 45 < θ < 135◦, ce qui e´quivaut a` une
couverture en pseudo-rapidite´ de −0.89 < η < 0.89. La vitesse de de´rive des e´lectrons vers les
anodes est de 2.5 cm/µs, ce qui lui confe`re une vitesse maximale d’e´chantillonnage de 10 kHz.
La collecte des donne´es provenant de la tpc s’e´chantillonne en 1024 tranches dans la direction
temporelle. Chaque anode est divise´e en deux couronnes concentriques (ou secteurs), de rayons
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Fig. 5.1 – Le de´tecteur alice
respectifs 0.88 < rS < 1.36 m et 1.42 < rL < 2.5 m. Les secteurs sont eux-meˆmes divise´s en cellules
e´le´mentaires de lecture (pads) range´es en ligne sous forme de padrows. Les deux secteurs internes
comportent chacun 12 modules, a` raison de 24 padrows par module et de 184 pads par padrow. Les
deux secteurs externes comportent chacun 24 modules, a` raison de 54 padrows par module et de 153
pads par padrow. La tpc d’alice comprend donc au total un ensemble de plus de 500000 cellules
de lecture.
Au final, les re´solutions attendues sont de l’ordre de 0.7 % en impulsion transverse et de 6 %
environ sur la perte d’e´nergie dE/dX [80].
L’its (Inner Tracking System)
L’its est un sous-de´tecteur a` syme´trie cylindrique place´ entre la tpc et le faisceau. Son roˆle est
important pour la de´tection des vertex secondaires comme le charme ouvert ou les hype´rons (qui
posse`dent des temps de vie de l’ordre de quelques centaines de µm et de quelques cm respective-
ment) car ses rayons transverse interne et externe sont de 3.9 et 45 cm, couvrant le domaine de
pseudorapidite´ −0.9 < η < +0.9. Il permet de donner des informations comple´mentaires a` celles
de la tpc sur la position spatiale des de´poˆts d’e´nergie des particules, et de ce fait aider la chaˆıne
du tracking ge´ne´ral (voir section 5.2). On lui associe e´galement un algorithme de reconstruction
autonome pour les particules de faible impulsion tranverse (> 20 MeV/c) qui ne pourraient pas
traverser la tpc.
L’its se compose de 6 couches circulaires et concentriques de de´tecteurs au silicium. Les deux
premie`res couches les plus proches de l’axe du faisceau se composent de de´tecteurs a` pixels de tre`s
haute granularite´ (Silicon Pixel Detector ou spd) destine´s a` avoir une tre`s bonne re´solution dans
un domaine spatial ou` la densite´ de traces est tre`s e´leve´e. Les deux couches suivantes (Silicon Drift
Detector ou sdd) sont, elles, compose´es de de´tecteurs silicium a` de´rive. Les deux couches externes
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correspondent au « Silicon Strip Detector » (ssd), compose´ de de´tecteurs au silicium a` double face.
La surface sensible totale de de´tection de l’its est d’environ 6.6 m2.
Les re´solutions spatiales du spd sont de 15 µm en 90 µm en rφ et z ; celles du sdd sont de 35
et 25 µm, et de 20 et 820 µm pour le ssd [1, 81].
De´tecteurs comple´mentaires
Combine´e a` la mesure de la perte d’e´nergie dans la tpc et l’its, la mesure de la vitesse des
particules dans le tof (avec une pe´cision de l’ordre de 40 ps) permet de re´aliser une identification
des pions, kaons et protons avec une efficacite´ de plus de 80 %, dans des domaines d’impulsion
allant de 0.1 GeV/c a` 3 GeV/c, voire 4 GeV/c pour les protons. Le niveau de contamination atteint
ne de´passe gue`re 20 %.
La limite d’identification des hadrons charge´s jusqu’a` quelque 3−5 GeV/c pourra eˆtre effectue´e
graˆce au hmpid, qui consiste en de´tecteur Cherenkov de petite acceptance angulaire.
L’identification des e´lectrons sera assure´e par le trd, qui permettra de les diffe´rencier des pions
dans un domaine d’impulsions allant au-dela` de 1 GeV/c, la` ou` la tpc seule n’est plus suffisante.
Tre`s utile pour la physique des jets et pour la mesure des quarkonia dans le canal de de´sinte´gration
e+e−, le trd sera e´galement associe´ a` la chaˆıne de reconstruction globale d’alice.
Le phos (Photon Spectrometer) sera de´voue´ a` l’e´tude des photons thermiques et des effets de
jet-quenching (voir 2.5) par la mesure du spectre des pions neutres et des corre´lations photon-jet
jusqu’a` des impulsions de l’ordre de 100 GeV/c.
5.1.3 La partie avant d’alice
La mesure de la production des quarkonia J/Ψ, Ψ′, Υ, Υ′, Υ′′ et φ sera assure´s par un spec-
trome`tre a` muons qui de´tectera leurs de´sinte´grations dans leur canal µ+µ−. La production des
saveurs lourdes ouvertes pourra e´galement eˆtre mesure´e par des co¨ıncidences e´lectron-muon avec le
trd. La de´tection des muons se fera dans l’acceptance polaire 2◦ < θ < 9◦.
5.1.4 Le syste`me de de´clenchement
Il existe plusieurs niveaux de de´clenchement dans l’expe´rience alice, correspondant chacun a`
un crite`re diffe´rent de qualite´ des e´ve´nements, et dont le principe de se´lection est similaire a` celui
de star. Un de´clenchement Minimum Bias et deux de´clenchements de centralite´ seront effectue´s
par deux ensembles de scintillateurs (V0A et V0C) situe´s de part et d’autre du point d’interaction.
La mesure de l’e´nergie des neytrons spectateurs sera assure´e par un calorime`tre a` ze´ro degre´s situe´
a` environ 116 me`tres du point d’interaction.
Il existe en outre un de´clenchement spe´cial optionnel, nomme´ hlt (High Level Trigger) des-
tine´ a` effectuer une se´lection particulie`rement se´ve`re sur les e´ve´nements ainsi que d’effectuer une
compression supple´mentaire des donne´es de la tpc, au moyen d’algorithmes pousse´s, avant leur
enregistrement [82]. En effet, bien que la tpc posse`de une vitesse maximale d’e´chantillonnage de
10 kHz, la luminosite´ du faisceau Pb–Pb et les sections efficaces d’interaction des noyaux entre eux
la limite a` une fre´quence de 2 kHz (de´clenchement Single Minimum Bias). Si l’on veut restreindre le
de´clenchement aux 10 % des collisions les plus centrales, cette fre´quence maximale tombe a` 200 Hz.
Dans ces collisions Pb–Pb, au vu de la luminosite´, du taux de de´clenchement et de la taille d’un
e´ve´nement, le de´bit de donne´es maximal s’estime a` environ 22 GB/s. Cette quantite´ phe´nome´nale
ne pouvant eˆtre enregistre´e entie`rement, il est ne´cessaire de trier les e´ve´nements selon leur qualite´,
et/ou de limiter le flux de donne´es. C’est le roˆle du hlt que d’effectuer cette se´lection. Ce syste`me
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de de´clenchement effectue en temps re´el une reconstruction approche´e des traces, de´termine la
position du vertex primaire, et comprime les donne´es a` un niveau acceptable pour le syste`me de
stockage. Pour ce, une ferme de calcul traitera les donne´es en ligne graˆce a` un rapide transfert de
celles-ci et de´cidera, un temps infe´rieur a` 5 ms, si l’e´ve´nement sera conserve´ ou non.
5.2 Recherche de traces
La recherches des particules charge´es se fait par la localisation spatiale de leurs de´poˆts de´nergie
(hits) dans les diffe´rents sous-de´tecteurs. Bien que la me´thode suivie soit proche de celle utilise´e
dans star, pour laquelle on pourra se re´fe´rer a` la partie 4.2, elle posse`de avec alice certaines
spe´cificite´s de´crites ci-apre`s.
La premie`re e´tape consiste a` rechercher la position du vertex primaire. Ceci se fait graˆce au spd,
qui mesure la densite´ de traces en fonction de la variable z le long de l’axe du faisceau, et fournit
ainsi une approximation de la position du vertex primaire. Cette position en z e´tant estime´e, la
recherche de traces dans la tpc commence, avec une contrainte sur la position du vertex primaire.
Avant l’e´tape de recherche des traces en tant que telle, on recherche les amas d’e´nergie (ou clusters)
dans la tpc, correspondants a` des groupes de pads adjacents touche´s. Mais, du fait de la tre`s haute
densite´ de traces, beaucoup de clusters se chevauchent, et leur diffe´renciation (c’est-a`-dire savoir a`
quelle trace tel cluster appartient) reste de´licate. C’est pourquoi les e´tapes de recherche de clusters
et de traces ne sont pas totalement inde´pendantes : les clusters ne sont associe´s aux traces qu’a`
l’e´tape finale du tracking. Le principe de la recherche de traces se fait au moyen d’une me´thode
locale fonde´e sur le filtre de Kalman : celui-ci commence a` partir de la couche externe de la tpc ou`
il se´lectionne les traces candidates a` partir des clusters possibles et prolonge ces traces dans toute
la tpc vers l’inte´rieur. Arrive´ au rayon interne de la tpc, le tracker tente de propager les traces
vers l’its en plusieurs passages : avec et sans contrainte sur la position du vertex primaire estime´e a`
l’e´tape pre´ce´dente, de manie`re a` ne pas pe´naliser les traces secondaires qui posse`dent un parame`tre
d’impact e´leve´. A` partir des diffe´rentes traces suppose´ment primaires trouve´es, l’algorithme de
tracking donne une estimation beaucoup plus pre´cise de la position en z du vertex primaire, et c’est
a` partir de cette dernie`re qu’il effectue une deuxie`me passe, de l’inte´rieur vers l’exte´rieur cette fois,
par l’its, la tpc et les autres sous-de´tecteurs (le trd, le tof etc.).
En plus de la position spatiale des traces reconstruites, le tracker permet de donner une infor-
mation sur l’identification des particules. Dans l’its et la tpc, cette information par obtenue par
la perte d’e´nergie par unite´ de distance (dE/dX) valable pour les faibles impulsions. Pour les plus
hautes impulsions, l’identification se fait de manie`re plus efficaces avec le hmpid et le tof. Toutes
ces informations d’identification sont combine´es sous forme d’un algorithme bayesien, associant
finalement a` chaque trace reconstruite les probabilite´ d’eˆtre telle ou telle particule.
5.3 Enregistrement des donne´es
Le flot de donne´es total sera de l’ordre de quelques gigaoctets par seconde aux lhc pour les
collisions ion-ion. Ceci donne un ordre de grandeur de la quantite´ de donne´es que chaque expe´rience
aura a` conserver. Il est e´vident que l’on ne peut pas stocker et effectuer les analyses physiques sur
l’ensemble des donne´es brute ; dans le cas d’alice, un format re´duit a e´te´ cre´e´ : c’est le format
esd (ou Event Summary Data) qui est l’e´quivalent des µDST de star. Ce format qui devra eˆtre
utilisable pour la plupart des analyses physiques, re´sume les informations les plus importantes de
chaque e´ve´nement, comme la position du vertex primaire reconstruit, le nombre de traces primaires,
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l’information PID de chaque trace. Parmi les diffe´rentes informations accessibles via les donne´es
esd, l’e´tude des particules e´tranges se concentrera sur les objets de type V0 et cascade. Lors de la
prise de donne´es re´elles, les coupures par de´faut applique´es a` ces objets devront eˆtre suffisamment
relaˆche´es de manie`re a` ce que l’utilisateur puisse filtrer ces donne´es a` sa convenance tout en disposant
des infomations dont il a besoin.
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5.4 Identification des particules e´tranges
Outre le re´el inte´reˆt physique que repre´sentent les particules e´tranges, certaines d’entre elles
peuvent eˆtre identifie´es par des me´thodes topologiques. C’est le cas de ce que l’on appelle com-
mune´ment les « vertex secondaires », tels que le K0S, le Λ, le Ξ et le Ω. Ces quatre particules
e´tranges posse`dent la spe´cificite´ de se de´sinte´grer par interaction faible en particules charge´es avec
des rapports d’embranchement e´leve´s, donne´s dans le tableau 5.1.
K0S → pi+pi− Λ→ ppi− Ξ− → Λpi− Ω− → ΛK−
→ ppi−pi− → ppi−K−
BR 68.95 % 63.9 % 99.887 %× 63.9 % = 63.8 % 67.8 %× 63.9 % = 43.3 %
cτ 2.68 cm 7.89 cm 4.91 cm 2.46 cm
Tab. 5.1 – Dure´es de vie et rapports d’embranchements des modes charge´s des particules e´tranges
se de´sinte´grant en vertex secondaires [83].
En plus des modes charge´s qui facilitent nettement leur l’identification, ces particules posse`dent
toutes des dure´es de vie de l’ordre de 10−10 s, leur procurant ainsi des valeurs de cτ de quelques
centime`tres. Ceci est essentiel car cette distance de vol permet de diffe´rencier leurs produits de
de´croissance des particules primaires issues de la collisions.
Nous aborderons dans ce chapitre les aspects techniques des proce´de´s topologiques mis en œuvre
dans le cadre de l’expe´rience alice pour l’identification des hype´rons dans leur mode de de´croissance
en V0 et cascade (tableau 5.1).
5.4.1 Simulation d’e´ve´nements
L’e´tape d’estimation des performances associe´es a` la recontruction des hype´rons dans alice
repose ne´cessairement sur la simulation d’e´ve´nements, plus ou moins re´alistes selon l’objectif de
l’e´tude, et par l’identification des hype´rons au sein de ceux-ci. On ne connaˆıt pas a priori les mul-
tiplicite´s de particules qui seront produites dans les collisions Pb–Pb au lhc, mais les simulations
pre´sente´es reposent sur les mode`les de´crits plus bas.
Ge´ne´rateur de particules
Les simulations entreprises reposent sur le mode`le hijing, ou plus pre´cise´ment sur une pa-
rame´trisation de ce mode`le, dont le parame`tre d’entre´e est le nombre de particules charge´es par
unite´ de rapidite´ (dNch/dy). La ge´ne´ration des e´ve´nements se fait graˆce a` ce mode`le parame´tre´
pour les besoins. Pourtant, les hype´rons y sont produits en faibles quantite´s par rapport a` celles
mesure´es au rhic [84, 85, 38], c’est pourquoi ils ont e´te´ ajoute´s de manie`re artificielle, dans les
quantite´s voulues.
Les e´tudes effectue´es dans ce travail ont demande´ deux types d’e´ve´nements. D’une part, des
e´ve´nements re´alistes, destine´s a` e´valuer les rapports signal/bruit dans les spectres en masse in-
variante reconstruite des particules conside´re´es. D’autre part des e´ve´nements enrichis en signal,
servant a` e´valuer les acceptances et efficacite´s de reconstruction (voir plus bas) avec une statis-
tique, et donc une pre´cision, meilleure que pour des e´ve´nements re´alistes, a` nombre d’e´ve´nements
e´gaux.
Le tableau 5.2 re´sume les parame`tres de ge´ne´ration des e´ve´nements re´alistes choisis pour les
hype´rons.
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Λ,Λ Ξ−, Ξ+ Ω−, Ω+
multiplicite´ (45◦ < θ < 135◦) 100 15 3
T (MeV ) 650 700 800
Tab. 5.2 – Multiplicite´s et pentes inverses des spectres exponentiels en pT utilise´es pour les Λ, Ξ
et Ω (et anti-particules) injecte´s dans les e´ve´nements re´alistes.
Les multiplicite´s choisies pour les hype´rons correspondent a` des pre´diction pour le lhc [79] et
des donne´es du rhic et du tevatron [86]. La forme de leurs distributions en impulsion transverse
(pentes inverses T , voir annexe A.1) consistent en une extrapolation du spectre en masse transverse
des pions [87].
5.4.2 De´finition des grandeurs acceptance, efficacite´ et taux de reconstruction
Dans les e´tudes pre´sente´es ci-apre`s, trois grandeurs seront souvent utilise´es : l’acceptance, l’ef-
ficacite´ et le taux de reconstruction. Les deux premie`res reposent sur la notion de « trouvabilite´ »
d’une trace. On appelle « trouvable », ou reconstructible, une trace qui peut effectivement eˆtre
reconstruite par la chaˆıne de tracking associe´e a` la tpc et l’its. Afin de pouvoir reconstruire une
particule, l’algorithme de tracking requiert un certain nombre de conditions de´pendantes notam-
ment de la ge´ome´trie des sous-de´tecteurs :
– elle ne doit pas se de´sinte´grer avant de sortir de la tpc ;
– elle doit cre´er un nombre minimum de 70 clusters dans la tpc ;
– elle doit cre´er un certain nombre de clusters dans l’its, selon la strate´gie adopte´e (pratique-
ment, entre 0 et 6) ;
– sa pseudo-rapidite´ doit eˆtre comprise dans l’intervalle [−1.05; 1.05].
Si une trace satisfait tous ces crite`res, l’algorithme de tracking sera potentiellement capable de la
reconstruire : cette trace est donc trouvable.
Cette de´finition de trouvabilite´ peut s’e´tendre aux particules e´tranges. Dans le cas d’une parti-
cule X (X=Λ, Ξ ou Ω), on dira que X est trouvable si ses particules filles sont trouvables e´galement,
si sa pseudo-rapidite´ appartient a` l’intervalle [−1; 1] et si elle se de´sinte`gre dans une zone dite « fi-
duciaire », de´finie par des rayons transverses minimal et maximal autour de l’axe du faisceau. Nous
verrons que l’on peut opter pour plusieurs strate´gies lors de la de´finition de la zone fiduciaire, qui
sera intimement lie´e aux nombre de clusters requis dans l’its.
L’acceptance est de´finie par le rapport entre le nombre de particules X trouvables N(Xt) et le




Ainisi, l’acceptance est donc limite´e par le rapport d’embranchement du canal de de´sintg´ration
conside´re´ (voir tableau 5.1).
De ces particules trouvables, on en reconstruit une certaine proportion. On de´finit donc l’ef-
ficacite´ de reconstruction par le rapport entre le nombre de particules X correctement identifie´es
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L’efficacite´ de´pend de l’efficacite´ de reconstruction des traces elles-meˆmes, mais e´galement du type
de coupures topologiques ou cine´matiques applique´es. Plus les coupures sont se´ve`res, plus l’efficacite´
diminue. Utiliser des coupures relaˆche´es pour atteindre une efficacite´ proche de 100% n’est pourtant
pas l’objectif, car ces coupures servent a` diminuer le nombre des corre´lations errone´es entre traces
constituant le bruit de fond. Dans la suite, l’un des crite`res de´terminants sera de pouvoir discerner
le signal du bruit de fond dans un spectre en masse invariante.
Enfin, ont peut de´finir le taux de reconstruction d’une particule X par le produit des grandeurs
acceptance et efficacite´ :
X = AccX × EffX = N(Xi)
N(Xs)
qui fournit ce que l’on peut appeler l’efficacite´ « physique » de reconstruction, c’est-a`-dire la pro-
portion des particules initialement ge´ne´re´es que l’on peut espe´rer reconstruire.
5.4.3 Identification de vertex secondaires de type V0
Les re´sultats des e´tudes reporte´es dans la pre´sente partie concernent majoritairement la recons-
truction du Λ, mais peuvent aussi bien eˆtre utilise´e pour celle du K0S.
La ge´ome´trie de de´sinte´gration du Λ en V0 correspond a` une de´sinte´gration en deux particules
charge´es (figure 5.2). La reconstruction d’un V0 consiste donc a` associer deux traces de charges
oppose´es, et a` leur appliquer un jeu de coupures topologiques et cine´matiques selon nos besoins.














Tout d’abord, les deux traces filles d’un V0 sont secondaires, par de´finition. Le fait que les cτ du
K0S ou du Λ soient de l’ordre de quelques centime`tres implique que les deux particules filles ont un
parame`tre d’impact non nul dans la majorite´ des cas. Afin de se´lectionner ces traces tout en e´vitant
la contamination provenant des traces primaires, il est ne´cessaire de leur imposer un parame`tre
d’impact minimum par rapport au vertex primaire. Les coupures de se´lection correspondantes sont
illustre´es par les grandeurs b+ et b− sur la figure.
Les deux traces filles doivent provenir d’un meˆme point dans l’espace, le vertex de de´sinte´gration
du V0. Par conse´quent, la distance de moindre approche entre ces traces doit eˆtre the´oriquement
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nulle. Mais la re´solution finie des de´tecteurs doit eˆtre prise en compte, c’est pourquoi on doit
accepter une distance de moindre approche non nulle, mais faible (DCA sur la figure). On impose
donc comme crite`re supple´mentaire une valeur maximale de cette distance de moindre approche.
Les traces e´tant courbe´es par le champ magne´tique, elles de´crivent des he´lices : la grandeur DCA
est donc en pratique calcule´e a` partir de l’extrapolation des traces de la tpc (et de l’its) suivant
une ge´ome´trie he´lico¨ıdale.
A` cette e´tape, la position spatiale du vertex de de´sinte´gration du V0 peut eˆtre estime´e : on
l’approxime par le centre du segment joignant les traces filles a` leur point de moindre approche.
Comme la distance de vol de ces V0 est de l’ordre de quelques centime`tres, on peut contraindre
la distance entre le vertex de de´sinte´gration et le vertex primaire, soit par sa valeur dans l’absolu,
soit par sa valeur projete´e dans le plan transverse au de´tecteur. C’est la deuxie`me solution qui est
utilise´e dans le cadre de l’expe´rience alice : on impose a` ce rayon transverse une valeur minimale
et une valeur maximale, correspondant a` la zone fiduciaire introduite plus haut, et dont l’aspect
quantitatif sera traite´ dans les parties 5.4.3 et 5.4.3.
A` partir de la`, l’impulsion des traces filles est alors calcule´e au point de de´sinte´gration estime´ du
V0, toujours par propagation des he´lices. L’impulsion de la particule me`re est e´galement calcule´e :
il s’agit de la somme vectorielle des impulsions des traces filles que l’on associe.
Ici intervient la dernie`re e´tape de la reconstruction d’un V0 ; dans le cas ou` l’on recherche un V0
primaire, on doit s’attendre a` ce que son impulsion reconstruite (~pV 0 sur la figure) soit coline´aire au
vecteur joignant le vertex primaire au vertex de de´sinte´gration. Dans la pratique, l’angle entre ces
deux vecteurs n’est pas nul du fait, a` nouveau, de la re´solution des de´tecteurs. Cet angle, Θ, doit
donc eˆtre le plus petit possible. La quatrie`me coupure topologique applique´e a` la reconstruction
d’un V0 est repre´sente´e par la valeur du cosinus de cet angle (cosΘ), que l’on contrait donc a` eˆtre
proche de l’unite´.
Reconstruction dans une zone fiduciaire restreinte
La zone fiduciaire, comme mentionne´ en 5.4.2, repre´sente la zone du plan transverse dans laquelle
on admet la de´sinte´gration des vertex secondaires recherche´s.
Une premie`re strate´gie consiste a` conside´rer une zone de recontruction s’e´tendant dans le plan
transverse entre rmin⊥ = 0.9 cm et r
max
⊥ = 2.9 cm. La valeur r
min
⊥ repre´sente la contrainte sur la
distance de vol minimale de la particule, de manie`re a` limiter la contamination des traces primaires.
La valeur rmax⊥ permet d’e´viter les combinaisons de traces provenant de particules secondaires cre´e´es
dans les mate´riaux du beam pipe et de l’its. Le champ magne´tique applique´ a` ces simulations a e´te´
fixe´ a` 0.2 T .
Dans le cas pre´sent, le rayon transverse rmax⊥ est infe´rieur au rayon interne de la premie`re couche
de l’its. Un V0 doit alors ici se de´sinte´grer a` l’inte´rieur de l’its, c’est pourquoi ses particules filles
ont la possibilite´ d’y cre´er un cluster par couche. De manie`re a` privile´gier la qualite´ des traces
reconstruites, le nombre de clusters requis dans l’its a e´te´ fixe´ a` 6. Le crite`re de trouvabilite´ (et
donc d’acceptance) pour les V0 a donc e´te´ de´fini en conse´quence.
A` l’aide d’une ge´ne´ration pour plusieurs gammes de pT en conside´rant ce crite`re, on obtient le
profil d’acceptance du Λ en fonction du pT illustre´ en figure 5.3(a).
Les coupures de se´lection utilise´es pour la reconstruction de ces e´ve´nements simule´s sont de´crites
dans le tableau 5.3. On obtient a` partir de celles-ci les profils d’efficacite´ et de taux de reconstruction
pre´sente´s en figure 5.3(b). On peut y constater des comportements tre`s diffe´rents, pour a` la fois
l’acceptance et l’efficacite´, dans les diverses gammes de pT .
L’acceptance est maximale pour un pT de 1 GeV/c. En-dec¸a` de cette valeur, elle est plus faible

































(b) efficacite´ et taux de reconstruction
Fig. 5.3 – Acceptance, efficacite´ et taux de reconstruction des Λ en fonction du pT dans une zone
fiduciaire restreinte 0.9 < r⊥ < 2.9 cm.
bmin− bmin+ DCAmax cosΘmin
0.16 cm 0.05 cm 0.06 cm 0.999
Tab. 5.3 – Coupures de se´lection utilise´es pour la reconstruction du Λ dans une zone fiduciaire
restreinte.
principalement a` cause du fait que l’impulsion du Λ n’est pas suffisante pour que ses particules
filles puissent toutes deux sortir de la tpc. Le pi− fille, en majorite´, posse`de un pT trop bas et par
conse´quent « spirale » dans la tpc : elle n’est alors plus trouvable, l’acceptance est faible.
Pour les pT supe´rieurs a` 1 GeV/c, l’acceptance diminue e´galement, mais cette fois du fait de la
trop faible valeur (2.9 cm) du rayon transverse maximal autorise´ pour le point de de´sinte´gration
du Λ. Les Λ parcourent en moyenne une grande distance transverse et se de´sinte`grent en majorite´
au-dela` de cette limite. Cette zone fiduciaire pre´sente donc une limitation forte dans les domaines
de hauts pT .
En ce qui concerne l’efficacite´ de reconstruction, elle est tre`s faible, autour de 0.5 GeV/c, du
fait des diffusions multiples que subissent les particules filles dans les mate´riaux (beam pipe, its,
tpc) qui provoquent souvent l’e´chec de l’algorithme de tracking. L’efficacite´ est maximale autour
de 2 GeV/c, mais baisse au-dela` de cette valeur principalement a` cause des parame`tres d’impact des
particules filles. En effet, plus le pT d’un Λ est e´leve´, plus les parame`tres d’impact des particules
filles par rapport au vertex primaire sont faibles. Les coupures b+ et b− en e´liminent donc une
grande partie d’entre elles.
En conside´rant la distribution en pT re´aliste des Λ et en la convoluant avec le profil d’acceptance,
on peut de´duire la valeur moyenne de l’acceptance, inte´gre´e sur toute la gamme de pT . La valeur
obtenue pour l’acceptance moyenne est < AccΛ >= 3.5 %.
On peut faire de meˆme avec l’efficacite´, en convoluant cette fois-ci le spectre en pT des Λ
trouvables avec le profil d’efficacite´ : on obtient de cette manie`re une valeur moyenne d’efficacite´ :
< EffΛ >' 14 %.
De ces valeurs moyennes d’acceptance et d’efficacite´ peut eˆtre directement de´duite la valeur
moyenne du taux de reconstruction : < Λ >=< AccΛ > × < EffΛ >' 0.5%, ce qui veut dire que
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sur 200 Λ ge´ne´re´s a` rapidite´ centrale selon une distribution en pT re´aliste, 1 seul est reconstruit en
moyenne.
Les taux de production attendus pour les Λ e´tant d’environ une centaine par e´ve´nement (ta-
bleau 5.2), la quantite´ de Λ reconstruits est donc de 0.5 par e´ve´nement.
Principalement limite´ par l’acceptance, le taux de reconstruction est faible quand on conside`re
une zone fiduciaire restreinte, qui impose une forte contrainte sur la distance de vol des Λ et
de´favorise ainsi leur reconstruction dans les gammes de pT interme´diaires et hauts. En revanche, on
peut avec cette strate´gie acce´der a` toute l’information provenant des 6 clusters requis dans l’its, ce
qui fournit de tre`s bonnes re´solutions en impulsion, φ, position etc. des traces. Cela permet donc
d’imposer des coupures topologiques se´ve`res pour obtenir au final un signal tre`s pur (S/B ∼ 5)
dans le spectre en masse invariante.
Cette state´gie est donc inte´ressante dans les domaines de physique ou` l’on ne´cessite un signal tre`s
pur, comme dans l’interfe´rome´trie hbt. D’un autre coˆte´, des analyses de composition chimique du
milieu, par exemple, ne´cessitent, elles, une quantite´ importante de particules e´tranges reconstruites
par e´ve´nement. Dans ce cas-la` on tendrait plutoˆt a` privile´gier le taux de reconstruction.
Une seconde strate´gie a donc e´te´ mise en place, visant a` augmenter singulie`rement la quantite´
de particules reconstruites par e´ve´nement. Elle consiste a` e´tendre la zone fiduciaire jusqu’a` des
rayons transverses bien plus e´leve´s. C’est l’objet de la partie suivante.
Reconstruction dans une zone fiduciaire e´tendue
E´tendre la zone fiduciaire consiste a` accepter la reconstruction des V0 jusqu’a` des rayons trans-
verses typiquement de l’ordre de plusieurs dizaines de centime`tres de manie`re a` augmenter l’accep-
tance. Cette proce´dure ne´cessite donc une modification de la de´finition des crite`res de trouvabilite´.
Dans la partie 5.4.3, une trace trouvable devait contenir 6 points dans l’its, correspondant a`
un rayon transverse maximum de de´sinte´gration du V0 e´gal a` 2.9 cm. Avec une zone fiduciaire
e´tendue, le nombre requis de points dans l’its peut donc eˆtre re´duit, en fonction de la valeur du
rayon externe de la zone fiduciaire impose´e. Les re´sultats qui suivent concernent le cas d’une zone
fiduciaire dont les rayons transverses sont fixe´s a` rmin⊥ = 0.9 cm et r
max
⊥ = 100 cm.
Avec une telle valeur du rayon externe de la zone fiduciaire, qui correspond a` peu de choses
pre`s au rayon interne de la tpc, on accepte donc la de´sinte´gration des V0 au-dela` de la couche
externe de l’its ; il devient donc possible que les traces filles ne de´posent pas d’e´nergie dans l’its,
c’est pourquoi la contrainte sur le nombre de clusters cre´e´s par les traces dans ce sous-de´tecteur,
justifie´e pour la zone fiduciaire restreinte, a e´te´ supprime´e. L’acceptance d’une trace se limite donc
a` la notion d’acceptance pour la tpc uniquement. En revanche, bien que la pre´sence de clusters
dans l’its ne soit pas un crite`re de´terminant pour la reconstruction dans le cadre de cette strate´gie,
ces derniers, s’ils existent, sont tout de meˆme utilise´s pour la reconstruction.
De la meˆme manie`re que cela l’a e´te´ de´crit dans le cas d’une zone fiduciaire restreinte, on
peut dans le cadre de cette nouvelle strate´gie dresser l’e´volution de l’acceptance en fonction du pT
(figure 5.4).
On peut y constater une nette diffe´rence des profils pour les deux zones fiduciaires conside´re´es.
Dans la re´gion des bas pT , les courbes se distinguent nettement a` partir de 1 GeV/c. Mais c’est
au-dela` de pT ∼ 4 GeV/c que cette diffe´rence est la plus spectaculaire, la` ou` la zone restreinte s’est
re´ve´le´e inade´quate.
La valeur moyenne (inte´gre´e sur le pT ) de la nouvelle acceptance obtenue est < AccΛ >= 25.5 %,
correspondant a` un gain d’un facteur 7 compare´e a` la zone limite´e a` 2.9 cm. Dans la re´gion des
hauts pT , l’acceptance atteint des valeurs situe´es entre 40 et 50 %, ce qui y correspond a` un gain
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d’un facteur environ 40.
Une premie`re approche des performances associe´es a` cette nouvelle zone fiduciaire consiste a`
utiliser des coupures tre`s relaˆche´es, et de visualiser la distribution des parame`tres de se´lection du
Λ. Ceci sera d’un inte´reˆt conse´quent lors de la mise en place des jeux de coupures de se´lection.
Les figures 5.5 et 5.6 montrent la distribution des parame`tres de se´lection topologiques et
cine´matiques respectivement.
Sur ces graphes, les histogrammes rouges repre´sentent le signal, c’est-a`-dire les coups correspon-
dant aux Λ simule´s et reconstruits. Les histogrammes noirs repre´sentent le bruit de fond, constitue´
d’associations entre deux traces ne provenant pas d’un Λ simule´ : soit aucune des traces n’est issue
d’un Λ, soit seulement l’une d’entre elles, soit les deux proviennent de deux Λ diffe´rents. Dans les
trois cas, il s’agit de bruit.
Les profils de ces distributions sont importantes pour le choix des se´lections, car il s’agit ici
de couper un maximum de bruit de fond tout en gardant une quantite´ conse´quente de signal. Le
tableau 5.4 montre les coupures topologiques et cine´matiques choisies pour le reconstruction des
V0, qui seront appele´es par la suite « coupures de re´fe´rence ».




0.15 cm 0.10 cm 0.5 cm 0.999 0.18 GeV/c 0.6 GeV/c
Tab. 5.4 – Coupures de re´fe´rence utilise´es pour la reconstruction des Λ.
A` partir des valeurs choisies pour ces coupures de re´fe´rence, la reconstruction d’un ensemble de
300 e´ve´nements a e´te´ effectue´e. Le spectre en masse invariante de Λ → ppi− obtenu est repre´sente´
sur la figure 5.7(a). Parmi ces 300 e´ve´nements, on parvient a` identifier en moyenne un nombre de
10.7 Λ par e´ve´nement. Le taux de reconstruction associe´ est donc < Λ >= 10.7%. Le rapport
signal sur bruit obtenu, en conside´rant une feneˆtre autour de la masse du Λ de ±7 MeV/c2, vaut
environ 1.3, et la re´solution en masse obtenue sur le pic est de 2 MeV/c2.
La figure 5.7(b) montre les e´volutions respectives des quantite´s de bruit et de signal recueillis
pour diffe´rents intervalles de pT . On y constate que la proportion de signal est majoritaire pour des
pT supe´rieurs a` 1 GeV/c, et que cette tendance est d’autant plus marque´e que le pT du Λ est e´leve´.
La majorite´ du bruit de fond se situe donc a` bas pT . Cette contribution provient notamment des
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Fig. 5.5 – Distribution des parame`tres de se´lection topologiques du Λ.
particules primaires, dont la valeur du parame`tre d’impact peut avoir e´te´ mal calcule´e en raison
des diffusions multiples, et parfois surestime´e. Il apparaˆıt donc ne´cessaire, a` bas pT en tous cas, de
garder des coupures contraignantes sur le parame`tre d’impact pour les particules filles, de manie`re a`
e´liminer cette importante contribution des traces primaires. En revanche, la contribution du bruit
de fond des primaires pour les V0 reconstruits de haut pT est faible. Il apparaˆıt donc possible
d’ame´liorer nettement l’efficacite´ de reconstruction des Λ dans le domaine des hauts pT sans pour
autant re´colter un bruit de fond important.
Ceci peut se re´ve´ler d’un inte´reˆt majeur dans les domaines de physique touchant aux phe´nome`nes
lie´s aux processus durs tels que le phe´nome`ne de jet-quenching, ou de manie`re ge´ne´rale toute la
physique des hauts pT dans laquelle l’e´trangete´ pourrait trouver sa place.
Par conse´quent, si l’on veut augmenter l’efficacite´ de reconstruction, en gardant un bon rapport
signal/bruit, on peut imposer des coupures serre´es a` bas pT et relaˆcher ces coupures a` haut pT .
En pratique, ceci est re´alise´ graˆce a` des coupures de´pendantes de l’impulsion transverse. A` bas
pT , les coupures en parame`tre d’impact doivent eˆtre se´ve`res pour e´liminer les primaires. Les valeurs
conserve´es sont proches de celles utilise´es dans les coupures de re´fe´rence. Plus on se situe vers des pT
e´leve´s, plus les coupures en parame`tre d’impact doivent eˆtre relaˆche´es, pour les raisons explique´es
plus haut. Dans la plus haute gamme de pT , les parame`tres d’impact choisis correpondent a` un
facteur 5 plus faible que pour la plus basse gamme de pT .































Fig. 5.6 – Distribution en pT des traces filles du Λ, bruit et signal.
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(a) masse invariante de Λ→ ppi−
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(b) distribution du signal et du bruit de fond par
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Fig. 5.7 – Spectre en masse invariante reconstruite et distribution en pT du signal et du bruit de
fond des Λ pour les coupures de re´fe´rence.
Par ailleurs, quand le pT augmente, les trajectoires des traces filles du V
0 s’approchent d’une
droite. Le rayon de courbure des he´lices est donc important, et il est alors difficile de calculer
pre´cise´ment les impulsions de traces ainsi que leur distance de moindre approche. Les valeurs
maximales de DCA autorise´es ont donc e´te´ relaˆche´es pour les pT supe´rieurs a` 2.5 GeV/c.
La contrainte en cosΘ a e´te´ garde´e a` sa valeur de re´fe´rence.
Le tableau 5.5 re´sume les coupures topologiques choisies pour les diffe´rentes gammes d’impulsion
transverse du Λ. A` partir de ce jeu de coupures de´pendantes du pT , la reconstruction des meˆmes 300
e´ve´nement a e´te´ effectue´e de nouveau. Les profils de l’efficacite´ et du taux de reconstruction sont
pre´sente´s en figure 5.8. Comme le montre cette figure, ces nouvelles coupures ont pour conse´quence
une augmentation graduelle de l’efficacite´ vers les hauts pT , alors qu’elle y montre au contraire une
diminution en utilisant les coupures de re´fe´rence.
Le spectre en masse invariante et la distribution en impulsion transverse du signal et du bruit
sont pre´sente´s sur la figure 5.9.
Le taux de reconstruction moyen des Λ passe a` pre´sent a` une valeur de 12.6 %, ce qui correspond
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Gamme de pT (GeV/c) b−(cm) b+(cm) DCA(cm) cosΘ
[0− 2.5[ 0.10 0.05 0.5 0.999
[2.5− 4.5[ 0.10 0.05 1.0 0.999
[4.5− 8[ 0.06 0.03 1.0 0.999
[8−∞[ 0.02 0.01 1.0 0.999
Tab. 5.5 – Coupures de´pendantes du pT pour les Λ
Fig. 5.8 – Efficacite´ et taux
de reconstruction du Λ pour
des coupures ge´ome´triques
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a` 12.6 Λ identifie´s en moyenne par e´ve´nement, tandis que le rapport signal/bruit atteint presque
1.3 dans la feneˆtre de masse 1116 ± 7 MeV/c2.
Par l’intervention de coupures de se´lection de´pendantes de l’impulsion transverse, le taux de
reconstruction global a donc e´te´ augmente´ de presque 20 %, alors que le rapport signal/bruit est
reste´ le meˆme en comparaison avec les coupures de re´fe´rence. La gamme d’impulsion transverse
atteinte est plus large. Avec l’ensemble des 300 e´ve´nements analyse´s, on peut reconstruire des Λ
jusqu’a` un pT de 7 GeV/c. On peut extrapoler ces re´sultats a` une quantite´ d’e´ve´nements e´gale a`
107, qui est l’ordre de grandeur du nombre attendu d’e´ve´nements centraux pris dans la premie`re
anne´e de collisions d’ions lourds. Cette extrapolation, pour laquelle on conside`re ici une distribution
exponenitelle des Λ produits a` rapidite´ centrale pour deux valeurs de pente inverse (T = 500 et
800 MeV ), est repre´sente´e en figure 5.10.
D’apre`s cette extrapolation, meˆme si la pente inverse de production des Λ dans les donne´es
re´elles est faible, symbolise´e ici par la valeur de 500 MeV , on peut estimer que alice pourra
recueillir une bonne statistique de Λ de hauts pT jusqu’a` 9 GeV/c environ. Dans le cas le plus
optimiste (T = 800 MeV ), on pourra raisonnablement pousser les e´tudes de ces particules jusqu’a`
des pT de l’ordre de 12 GeV/c au moins.
Il va sans dire que les distributions en pT conside´re´es ne seront probablement pas rigoureusement
identique a` ce qui sera observe´ dans la re´alite´, car on constate de´ja` au rhic que la distrution des
particules dans les domaines de hauts pT ne suit pas une loi exponentielle, mais une loi de puissance.
Les re´sultats pre´sente´s ici refle`tent ne´anmoins un ordre de grandeur de ce qui pourra eˆtre re´alise´
dans ce type de physique.
Jusqua` pre´sent, les e´tudes de performances de l’identification des Λ re´alise´es avec une zone
fiduciaire e´tendue ont montre´ que le taux de reconstruction atteint est de l’ordre de 10 %, a`
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Fig. 5.9 – Spectre en masse invariante de Λ→ ppi− et distribution du signal et du bruit.
Fig. 5.10 – Distribution en pT
des Λ produits et reconstruits
a` rapidite´ centrale pour 107
e´ve´nements et pour deux va-
leurs de pente inverse : 500 et
800 MeV .
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comparer a` 0.5 % environ dans le cas d’une zone fiduciaire restreinte. Bien que cette dernie`re
soit optimale pour la qualite´ des traces reconstruites ainsi que pour le rapport signal/buit, il est
cependant possible d’identifier, avec une zone fiduciaire e´tendue, un nombre appre´ciable de Λ tout
en conservant une purete´ e´leve´e.
Le tableau 5.6 re´sume un exemple de coupures de se´lection, relativement se´ve`res, destine´es a`
privile´gier le rapport signal/bruit.
bmin− bmin+ DCAmax cosΘmin
0.15 cm 0.1 cm 0.1 cm 0.9997
Tab. 5.6 – Coupures de se´lection se´ve`res utilise´es pour le Λ dans une zone fiduciaire e´tendue.
Le spectre en masse invariante obtenu avec 300 e´ve´nements re´alistes est visible sur la figure 5.11.
Le taux de reconstruction moyen < Λ > atteint est de 6.6 % et le rapport signal/bruit est proche
de 6 dans la feneˆtre de masse 1116 ± 7 MeV/c2. Bien que ces coupures ne soient pas oriente´es
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Fig. 5.11 – Spectre en masse
invariante de ppi− pour des
coupures de se´lection se´ve`res.
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vers l’obtention d’une large quantite´ de signal, le nombre de Λ reconstruits par e´ve´nement est
ne´anmoins confortable. De telles coupures permettent donc de re´pondre aux besoins d’analyses
qui requie`rent une purete´ de signal e´leve´e, comme c’est cas dans les analyses de corre´lations entre
particules comme hbt. Avec ce nombre moyen de 6.6, il apparaˆıt meˆme possible d’effectuer des
corre´lations entre deux Λ issus du meˆme e´ve´nement.
5.4.4 Identification de cascades
Nous avons vu jusqu’ici la proce´dure mise en œuvre et les performances d’alice pour identifier
des V0. Les outils de´veloppe´s pour cela permettent de rechercher e´galement des topologies de
de´sinte´gration plus complexes, comme c’est le cas des « cascades ». Ce que l’on entend par le terme
cascade est une de´sinte´gration d’hype´ron multi-e´trange, c’est-a`-dire comprenant 2 ou 3 quarks
e´tranges ; les particules correspondantes sont les Ξ− et les Ω− (et leurs anti-particules).
Comme cela a e´te´ mentionne´ en de´but de partie, les re´actions de de´sinte´gration de ces particules
dans leur mode charge´ pre´fe´rentiel sont : Ξ− → Λpi−,Λ → ppi− et Ω− → ΛK−,Λ → ppi−. La
reconstruction de telles topologies (figure 5.12) consiste donc a` associer un V0 a` une autre trace
appele´e bachelor.
Pour ce, il convient au pre´alable de reconstruire les candidats Λ (topologies de type V0) de
l’e´ve´nement, comme cela l’a e´te´ de´crit dans la partie 5.4.3. Puis, pour chaque V0, la proce´dure
consiste a` rechercher toutes les traces charge´es qui pourraient potentiellement provenir du vertex
de de´sinte´gration de la cascade. Dans le cas du Ξ− et du Ω−, on se´lectionne des traces ne´gatives et
pour leurs anti-particules, des traces positives.
Un premier filtrage des V0 est effectue´ sur son parame`tre d’impact au vertex primaire. En effet,
les V0 recherche´s ne sont, ici, plus issus du vertex primaire mais des vertex de de´sinte´gration des
cascade, c’est pourquoi on impose pour chacun d’eux une valeur minimum de la variable bV 0 pour
limiter la contamination des Λ primaires.
Par ailleurs, la trace bachelor doit eˆtre une trace secondaire, car elle est issue d’un vertex de
de´sinte´gration e´loigne´ de quelques centime`tres du vertex primaire en moyenne. On impose donc au
bachelor un parame`tre d’impact non nul par rapport au point de collision, comme illustre´ sur la
figure par la variable de se´lection bbach, de manie`re a` re´duire la contamination provenant des traces
primaires.
De plus, le bachelor doit eˆtre issu du meˆme vertex que le V0. Leur distance de moindre approche
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Fig. 5.12 – Topologie de














doit par conse´quent eˆtre faible. La proce´dure consiste donc a` de´terminer le point ou` l’he´lice (associe´e
au bachelor) s’approche au maximum de la droite associe´e au V0 (qui est une particule de charge
neutre, donc non courbe´e par le champ magne´tique). La distance de moindre approche est e´value´e
(DCA) et la position du vertex de de´sinte´gration de la cascade est assigne´e au milieu du segment
joignant le bachelor au V0 a` leur point de moindre approche respectifs.
Les trois composantes de l’impulsion du bachelor sont recalcule´es en ce point, et ajoute´es a`
celles du V0 pour obtenir l’impulsion de la cascade en ce point e´galement.
Comme dans la proce´dure de reconstruction des V0, on peut contraindre le rayon transverse de
de´sinte´gration de la casade par le biais d’une zone fiduciaire.
Enfin, l’angle entre le moment reconstruit de la cascade et le segment joignant les deux vertex
est calcule´ (Θ sur la figure). Bien qu’un Ξ ou un Ω soit une particule charge´e, cet angle n’est a priori
pas nul the´oriquement. Ceci dit, e´tant donne´es les impulsions mises en jeu avec ces particules, il a
e´te´ ve´rifie´ que l’angle Θ est malgre´ tout tre`s proche de 0 ; son cosinus peut donc bien eˆtre contraint
a` eˆtre proche de 1.
Notons en outre que bien que la se´lection des candidats Λ soit effectue´e de la meˆme fac¸on
que dans la partie 5.4.3, les coupures correspondantes applique´es doivent eˆtre modifie´es. C’est
notamment le cas pour la coupure en cosΘ du V0, du fait que ce dernier ne doit plus eˆtre primaire.
Afin de mener une e´tude, 300 e´ve´nements ont e´te´ ge´ne´re´s dans un champ magne´tique de 0.5 T .
Chaque e´ve´nement contient l’ensemble des particules pre´sente´ dans la partie 5.4.1.
La de´finition d’une cascade trouvable est sensiblement la meˆme que pour un V0, si ce n’est que
maintenant, 3 particules sont en jeu. Une cascade trouvable est donc une cascade se de´sinte´grant
en Λpi− (cas du Ξ−) ou ΛK− (cas du Ω−), les Λ devant se de´sinte´grer eux-meˆmes en ppi−. Ces
trois traces filles doivent eˆtre toutes trouvables pour que la cascade le soit elle aussi, et le rayon
transverse de de´sinte´gration de la cascade doit eˆtre compris dans les bornes de la zone fiduciaire.
La de´finition d’une large zone fiduciaire a montre´ que les performances peuvent eˆtre nettement
ame´liore´es (voir en 5.4.3) dans le cas des vertex secondaires de type V0. La valeur de l’acceptance
a pu eˆtre sensiblement augmente´e, notamment dans le domaine des grands pT . Ainsi, dans cette
partie, le choix d’une zone fiduciaire e´tendue a e´te´ conserve´. Le rayon transverse de de´sinte´gration
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des cascades est donc ici contraint a` l’intervalle 0.9 cm < r⊥ < 100 cm.
Identification des Ξ−
Une e´tude syste´matique de l’e´volution de l’acceptance du Ξ− en fonction de son pT a e´te´ effectue´e
et la figure 5.13 montre le profil obtenu.
Fig. 5.13 – Acceptance du Ξ−
















On y observe la meˆme tendance que pour les V0, c’est-a`-dire de faibles valeurs d’acceptance
pour les bas pT , pour lesquels les particules filles n’ont pas une impulsion suffisante pour sortir de
la tpc et y spiralent. L’acceptance augmente graduellement jusqu’a` atteindre une valeur maximale
d’environ 40 % pour pT ∼ 5 GeV/c. Notons que l’acceptance maximale du Ξ− doit eˆtre limite´e par le
produit des rapports d’embranchement Ξ− → Λpi− et Λ→ ppi−, a` savoir 99.9 %×63.9 % = 63.8 %.
Pour les plus hauts pT , l’acceptance diminue mais garde une valeur raisonnable d’environ 30 % a`
pT = 10 GeV/c.
La valeur moyenne de l’acceptance < AccΞ− >, inte´gre´e sur toute la gamme de pT et conside´rant
un spectre en pT re´aliste (voir 5.4.1), vaut environ 9 %.
Comme cela a e´te´ fait pour la reconstruction des Λ, on peut appliquer soit des coupures
de se´lection statiques, soit des coupures de´pendantes de l’impulsion transverse. Des coupures
de´pendantes du pT ont l’avantage de permettre d’augmenter le taux de reconstruction de manie`re
globale, sur toute la gamme de pT , mais surtout dans les domaines des hauts pT ou des coupures
statiques comme les parame`tres d’impact minimum de´truisent une quantite´ importante de signal.
Dans ce qui suit, on conside´rera dans un premier temps un jeu de coupures statiques et on comparera
les re´sultats avec un jeu de coupures de´pendantes du pT .
Le tableau 5.7 montre les coupures statiques choisies, que l’on appellera « coupures de re´fe´rence »
pour les Ξ−.
coupures sur les V0 coupures sur les cascades











0.2cm 0.06cm 0.1cm 0.995 0.1cm 0.12cm 0.1cm ±5MeV/c2 0.9995
Tab. 5.7 – Coupures de re´fe´rence pour les Ξ−
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L’efficacite´ et le taux de reconstruction des Ξ− en fonction de leur impulsion transverse, obtenus








































(b) coupures de´pendantes du pT
Fig. 5.14 – Efficacite´ et taux de reconstruction du Ξ− pour diffe´rents jeux de coupures de se´lection.
La tendance observable ressemble fortement a` celle relative au Λ. En effet, on observe toujours
une faible efficacite´ de reconstruction pour les pT faibles du fait des diffusions multiples dans les
de´tecteurs : une ou plusieurs traces filles du Ξ− ne sont pas reconstruites. Ce phe´nome`ne marque
d’autant plus l’efficacite´ de reconstruction du Ξ− que sa de´sinte´gration se fait en trois traces.
L’efficacite´ culmine vers 2 − 3 GeV/c a` une valeur de 5 % environ. Au-dela`, elle baisse du fait
des coupures de se´lections topologiques trop contraignantes (parame`tres d’impact) qui rejettent
davantage de signal.
La valeur moyenne de l’efficacite´ de reconstruction < EffΞ− > de 5 % environ donne, multiplie´e
par l’acceptance moyenne de 9 % un taux de reconstruction moyen < Ξ− > de 0.45 % environ. En
effectuant la reconstruction des cascades et en utilisant ces coupures de re´fe´rence pour les Ξ− pour
les 300 eve´nements ge´ne´re´s, on obtient le spectre en masse invariante repre´sente´ en figure 5.15.
Fig. 5.15 – Spectre en masse in-
variante de Ξ− → Λppi− obtenu
pour 300 e´ve´nements avec les cou-
pures de re´fe´rence.
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On reconstruit parmi ces e´ve´nements un nombre de 25 Ξ− associe´s a` des Ξ− primaires simule´s, ce
qui correspond a` 0.08 Ξ− par e´ve´nement. Ce re´sultat est compatible avec le taux de reconstruction
obtenu plus haut. La re´solution obtenue sur le pic de signal est d’environ 2.4 MeV/c2.
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Il existe du bruit de fond dans ce spectre en masse invariant, provenant de plusieurs contri-
butions. En appelant « V0/bachelor bruit » tout V0/bachelor associe´ a` un candidat Ξ− mais ne
provenant pas d’un Ξ− simule´ et « V0/bachelor signal » tout V0/bachelor associe´ a` un Ξ− simule´,
on peut re´sumer ces contributions comme suit :
– les corre´lations entre un V0 bruit et un bachelor bruit ;
– les corre´lations entre un V0 signal et un bachelor bruit ;
– les corre´lations entre un V0 bruit et un bachelor signal ;
– les corre´lations entre un V0 signal et un bachelor signal, mais appartenant chacun a` des Ξ−
simule´s diffe´rents.
Dans la feneˆtre de masse [mΞ− ± 5] MeV/c2, le rapport signal/bruit est de 1.6. Les coupures de
re´fe´rence semblent donc eˆtre ade´quates pour la reconstruction des Ξ−.
Par ailleurs, la distribution en pT des cascades reconstruites sont visibles en figure 5.17(a). Le
signal (les vrais Ξ−) est repre´sente´ en rouge tandis que le bruit de fond (mauvaises associations) est
en grise´. Cette figure montre que la contribution au bruit de fond provient tre`s majoritairement des
candidats Ξ− posse´dant une impulsion transverse infe´rieure a` 3 GeV/c. Il apparaˆıt donc possible
d’ame´liorer l’efficacite´ de reconstruction, globale et dans la re´gion des hauts pT , en relaˆchant les
coupures dans cette meˆme re´gion : le rapport signal/bruit ne doit pas en eˆtre affecte´.
Le tableau 5.8 propose un exemple de coupures de se´lection de´pendantes du pT pouvant eˆtre
employe´es pour le Ξ−.
coupures sur les V0
pTΞ− (GeV/c) b
min− bmin+ DCAmax cosΘminV 0
[0− 4.5[ 0.20 cm 0.06 cm 0.1 cm 0.995
[4.5− 8.5[ 0.10 cm 0.03 cm 0.1 cm 0.995
[8.5−∞[ 0.05 cm 0.03 cm 0.1 cm 0.995












[0− 4.5[ 0.1 cm 0.12 cm 0.1 cm 0.9995 ±7 MeV/c2
[4.5− 8.5[ 0 cm 0.05 cm 0.1 cm 0.9995 ±7 MeV/c2
[8.5−∞[ 0 cm 0.03 cm 0.1 cm 0.9995 ±7 MeV/c2
Tab. 5.8 – Coupures de´pendantes du pT pour les Ξ
−.
A` partir de ce jeu de se´lections, les profils d’efficacite´ et de taux de reconstruction ont e´te´ e´tablis.
Ils sont pre´sente´s en figure 5.14(b). On y constate bien une augmentation de ces grandeurs dans
le domaines des grandes impulsions transverses (au-dela` de 4 GeV/c) : le gain y est d’un facteur
2 environ. L’efficacite´ et le taux de reconstruction moyens (inte´gre´s sur pT ) ne sont gue`re modife´s
de fait de la pre´dominance des bas pT dans le spectre de production ; cependant, avec un tel profil
d’efficacite´, on peut reconstruire des Ξ− jusqu’a` de plus hauts pT .
Avec ce nouveau jeu de coupures, la reconstruction des 300 e´ve´nements re´alistes simule´s donne
le spectre en masse invariante du Ξ− de la figure 5.16. La distribution du signal et du bruit en
fonction du pT est visible sur la figure 5.17(b), ou` l ’on peut constater que, en comparant avec le
jeu de coupures statiques, l’on recueille davantage de signal dans la re´gion des hauts pT .
A` pre´sent, il est possible d’extrapoler ces re´sultats a` la statistique de 107 e´ve´nements centraux
attendus pour la premie`re anne´e de prises de donne´es Pb–Pb au lhc. On convolue donc le spectre
du taux de reconstruction des Ξ− avec un spectre en pT de type statistique, au moyen de deux
valeurs de pente inverse : 550 et 850 MeV . Les figures 5.18(a) et 5.18(b) pre´sentent les spectres
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Fig. 5.16 – Spectre en masse
invariante de Ξ− → Λppi− ob-
tenu pour 300 e´ve´nements avec
les coupures de´pendantes du
pT du tableau 5.8.
)2 (GeV/c-piΛM
















































(b) coupures de´pendantes du pT
Fig. 5.17 – Distribution en pT du signal et du bruit de fond de la reconstruction du Ξ
− → Λpi−
sur 300 e´ve´nements pour diffe´rentes coupures de se´lection.
de production en pT des Ξ
−, ainsi que leur nombre reconstruits pour des coupures statiques et
de´pendantes du pT pour 10
7 e´ve´nements.
Le gain obtenu avec des coupures de´pendantes des pT est de l’ordre de quelques pourcents dans
la re´gion des hauts pT . Pour les deux pentes inverses conside´re´es, une quantite´ raisonnable de Ξ
−
pourra eˆtre reconstruite jusqu’a` des pT de l’ordre de 8 GeV/c et 11 GeV/c. La re´alite´ se situera
probablement entre ces deux valeurs.
Identification des Ω−
Les concepts aborde´s dans la partie pre´ce´dente sont pour la plupart applicables e´galement pour
la reconstruction des Ω−, car il s’agit du meˆme genre de topologie de de´sinte´gration et donc de la
meˆme me´thode de reconstruction.
Tout comme cela a e´te´ effectue´ avec le Ξ−, les profil d’acceptance du Ω− a e´te´ dresse´ en fonction
de son impulsion transverse. Il est repre´sente´ en figure 5.19.
On observe dans l’acceptance du Ω la meˆme tendance que pour les autres hype´rons aux pT
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(a) T = 550 MeV
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(b) T = 850 MeV
Fig. 5.18 – Nombre de Ξ− produits et reconstruits en fonction du pT pour 107 e´ve´nements avec les
coupures de re´fe´rence et des coupures de´pendantes du pT . La distribution en pT des Ξ
− produits
est ici de type exponentiel, prise pour deux valeurs extreˆmes de pente inverse T .
Fig. 5.19 – Acceptance du Ω−















faibles. Dans le cas pre´sent, l’acceptance atteint un plateau a` environ 25 % a` partir de pT = 7 GeV/c.
Sa valeur moyenne est de 6 % environ.
Le premier jeu de coupures de se´lection choisi pour la reconstruction du Ω− est celui correspon-
dant aux coupures de re´fe´rence pour le Ξ−, de´crit dans le tableau 5.7. Les profils de l’efficacite´ et
du taux de reconstruction du Ω− obtenus avec ces coupures sont visibles sur la figure 5.20(a).
L’efficacite´ de reconstruction moyenne obtenue est de 6 % et le taux de reconstruction de pre`s
de 0.4 %. Comme dans le cas des Ξ−, l’efficacite´ de recontruction tend a` diminuer vers 3−4 GeV/c,
principalement en raison des parame`tres d’impacts minimum requis pour les traces filles.
Par ailleurs, l’obtention d’un spectre en masse invariante de Ω− ne´cessite une grande quantite´
d’e´ve´nements du fait de son faible taux de production attendu dans les collisions centrales Pb–Pb
(autour de 3 par e´ve´nement, voir 5.4.1). Avec les coupures du tableau 5.7, un spectre en masse
invariante raisonnable de Ξ− a pu eˆtre obtenu. En conside´rant le meˆme jeu de coupures, on peut
s’attendre a` ce meˆme type de spectre pour les Ω−, mais, en prenant en compte les taux de production
et les rapports d’embranchement recherche´s du Ξ− et du Ω−, avec un nombre d’e´ve´nements au
















(a) efficacite´ et taux de reconstruction en fonction





















(b) masse invariante de Ω− → ΛK− pour un
e´quivalent de 5000 e´ve´nements
Fig. 5.20 – Performances d’identification des Ω− en utilisant les coupures de se´lection de re´fe´rence
des Ξ−.
moins 7 fois supe´rieur. La ge´ne´ration du nombre d’e´ve´nements ne´cessaire a` une e´tude raisonnable
du Ω− s’est ave´re´e difficilement re´alisable techniquement, c’est pourquoi l’estimation du spectre en
masse invariante du Ω− a` e´te´ re´alise´e en deux e´tapes : une e´tape dirige´e vers l’estimation du signal
pouvant eˆtre recueilli et une deuxie`me e´tape visant a` estimer le niveau de bruit.
La premie`re e´tape a consiste´ a` produire des e´ve´nements de multiplicite´s re´alistes par hijing et
suffisamment enrichis en Ω− de manie`re a` en reconstruire quelques dizaines. Ceci contribue a` la
partie « signal » du spectre en masse invariante final. Le nombre total de Ω− produits a` rapidite´
centrale pour ces e´ve´nements est de 15000, ce qui correspond a` un nombre attendu d’e´ve´nements
re´els de 5000 (tableau 5.2).
La deuxie`me e´tape a eu pour but d’estimer le bruit de fond susceptible d’eˆtre obtenu avec ces
meˆmes coupures sur un ensemble de 5000 e´ve´nements. Ce niveau de bruit a e´te´ estime´ a` partir
d’un ensemble de 4000 e´ve´nements ne contenant que peu d’hype´rons, disponibles graˆce a` la grille
alien [88]. Il a e´te´ ve´rifie´ que le faible taux de Ω− pre´sent dans ces e´ve´nements n’introduit pas de
biais sur le bruit de fond obtenu.
La figure 5.20(b) pre´sente le spectre en masse invariante attendu pour les Ω− pour 5000
e´ve´nements, ou` la partie « signal » provenant de la premie`re e´tape a e´te´ superpose´e a` la partie
« bruit » obtenue graˆce a` la deuxie`me e´tape.
On peut constater que cette figure pre´sente un rapport signal/bruit faible ( 0.3). Les coupures
de se´lection conside´re´s sont adapte´es pour le Ξ−, mais ne semblent pas l’eˆtre pour les Ω−. On peut,
si l’on veut ame´liorer le rapport signal/bruit, resserrer les coupures de se´lection topologiques. Il va
de soi que l’efficacite´ en sera affecte´e, mais le but ici est de trouver des coupures de se´lection offrant
un compromis entre une bonne efficacite´ et un bon rapport signal/bruit.
Le tableau 5.9 propose un jeu de coupures de se´lections sensiblement plus serre´es que pour les
coupures de re´fe´rence du Ξ−.
Les spectres en efficacite´ et taux de reconstruction obtenus avec les coupures du tableau 5.9 sont
visibles sur la figure 5.21(b). On constate que l’efficacite´ de reconstruction est sensiblement plus
faible (EffΩ− ' 3.9 %) que pour les coupures de re´fe´rence du Ξ−. La diffe´rence la plus spectaculaire
se situe a` hauts pT , notamment a` cause des parame`tres d’impact minimaux des traces filles du V
0
impose´s a` de plus grandes valeurs, bien que celui du bachelor ait e´te´ le´ge`rement relaˆche´. Le taux
5.4. Identification des particules e´tranges 97
coupures sur les V0 coupures sur les cascades











0.25cm 0.1cm 0.08cm 0.996 0.2cm 0.1cm 0.08cm ±3MeV/c2 0.9996
Tab. 5.9 – Coupures de se´lections serre´es pour la reconstruction des Ω−
de reconstruction moyen < Ω− > obtenu est de 0.23 %.
Le rapport signal/bruit du spectre en masse invariante obtenu avec ce nouveau jeu de coupures

















(a) efficacite´ et taux de reconstruction en fonction

















(b) masse invariante de Ω− → ΛK−
Fig. 5.21 – Reconstruction des Ω− en utilisant des coupures de se´lection se´ve`res.
En re´sume´, le premier jeu de coupures privile´gie l’efficacite´ et le taux de reconstruction, tandis
que le deuxie`me privile´gie le rapport signal/bruit dans le spectre de masse invariante. On peut
alors donner une estimation du nombre de Ω− que l’on devrait reconstruire sur une quantite´ de 107
e´ve´nements, en supposant des spectres de production en pT exponentiels, et ce pour deux valeurs
extreˆmes de pente inverse (figures 5.22(a) et 5.22(b)).
Pour une pente inverse de 600MeV , les Ω devraient pouvoir eˆtre mesurables dans des quantite´s
raisonnables jusqu’a` des pT de l’ordre de 7 GeV/c, et jusqu’a` 9−10 GeV/c si la pente inverse atteint
la valeur de 900 MeV .
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(a) T = 600 MeV
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 reconstruits (coup. serr.)-Ω
(b) T = 900 MeV
Fig. 5.22 – Nombre de Ω− produits et reconstruits en fonction du pT pour 107 e´ve´nements avec
les coupures de re´fe´rence des Ξ− et les coupures serre´es. La distribution en pT des Ω− produits est
ici de type exponentiel, prise pour deux valeurs extreˆmes de pente inverse T .
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5.5 Identification de dibaryons
Dans cette partie, nous nous inte´resserons a` l’identification des dibaryons, soit sous forme
me´tastable, soit sous forme de re´sonance, avec le de´tecteur alice. Les dibaryons me´tastables et les
modes de de´croissance conside´res´ sont H0 → Λppi− et (Ξ0p)b → Λp. Le mode re´sonant conside´re´ est
H0 → ΛΛ. Pour ces trois possibilite´s, une proce´dure de reconstruction topologique a e´te´ de´veloppe´e,
c’est pourquoi l’identification du Λ sera uniquement faite dans son mode de de´sinte´gration charge´
ppi−.
5.5.1 Le dibaryon H0 dans son mode de de´sinte´gration Λppi−
Le mode de de´sinte´gration du H0 me´tastable en Λppi− est un mode privile´gie´ pour l’identification
par topologie du fait que son cτ est probablement de l’ordre de quelques cm. On peut ainsi re´duire
le bruit de fond par plusieurs coupures comprenant notamment un rayon transverse de de´croissance
minimum.
La topologie de de´sinte´gration de ce H0 est illustre´e sur la figure 5.23, dans laquelle sont
e´galement indique´es les se´lections applique´es. Le principe de reconstruction consiste a` associer
deux V0 entre eux, le premier correspondant a` la de´sinte´gration du Λ et le deuxie`me au particules
filles directement issues de celle du H0. Ces V0 recherche´s ne sont pas primaires, mais la proce´dure
d’identification est tre`s proche de celle pre´sente´e dans la partie 5.4.3.
Fig. 5.23 – Topologie
de de´sinte´gration du H0



















On requiert donc que le 1er V0 posse`de une masse invariante (p, pi−) proche de la masse du Λ et
que sa trajectoire ne passe pas par le vertex primaire, de manie`re a` e´liminer la contamination des
Λ primaires. Cela se traduit par la contrainte d’un important parame`tre d’impact du Λ au vertex
primaire (bV 0 sur la figure).
Le vertex de de´sinte´gration du H0 est associe´ a` celui du second V0 reconstruit. La position
de ce dernier devant eˆtre e´loigne´e du vertex primaire, on impose que son rayon transverse soit a`
l’inte´rieur d’une zone fiduciaire de´finie par les grandeurs rmin⊥ et r
max
⊥ .
Le vertex de de´sinte´gration du H0 doit eˆtre proche spatialement de la trajectoire du Λ, car
s’est une de ses particules filles. On impose donc une contrainte sur le parame`tre d’impact entre la
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trajectoire du Λ et le vertex de de´sinte´gration du H0 : il s’agit de la coupure de se´lection bV 0V 0 ,
qui doit eˆtre faible.
La simulation des H0 me´tastables a e´te´ effectue´e avec un champ magne´tique de 0.2 T et une
zone fiduciaire de´finie entre rmin⊥ = 0.9 cm et r
max
⊥ = 2.9 cm. Ce choix d’une zone fiduciaire
restreinte est motive´ par la volonte´ de be´ne´ficier d’un maximum d’informations provenant de l’its
pour ainsi privile´gier la qualite´ des traces, et par conse´quent pouvoir appliquer des coupures de
se´lection serre´es et obtenir un signal de bonne purete´.
Estimation du taux de reconstruction
Une simulation comple`te incluant des H0 distribue´s selon une loi exponentielle en pT au sein
d’e´ve´nements re´alistes obtenus par hijing a e´te´ mene´e. Les parame`tres physiques des H0 simule´s
sont les suivants :
– masse : mH0 = 2210 MeV/c
2 ;
– rapport d’embranchement H0 → Λppi− : 100 % ;
– temps de vie : τ = 2.6 × 10−10s ;
– pente inverse (voir annexe A.1) : T = 300 MeV .
Les e´tudes d’acceptance et d’efficacite´ demanderaient quelque 105 e´ve´nement du fait du faible
taux de production attendu pour le H0 (moins de 1 par e´ve´nement). Par conse´quent des e´ve´nements
contenant plusieurs dizaines de milliers de H0 a` rapidite´ centrale ont e´te´ ge´ne´re´s, parmi lesquel
environ 650 ont e´te´ trouvables. En re´fe´rence a` la de´finition ge´ne´rale utilise´e pour la reconstruction
des V0 et des cascades, un H0 est trouvable si et seulement si les deux V0 correspondants sont
trouvables. La valeur obtenue de l’acceptance du H0 (< AccH0 >), e´tant donc le rapport entre le
nombre de H0 trouvables et le nombre de H0 simule´s, est de 0.48 %.
L’efficacite´ de reconstruction du H0 (< EffH0 >), incluant l’efficacite´ de reconstruction des
traces secondaires et des V0, a e´te´ estime´e par des e´ve´nements enrichis en signal, c’est-a`-dire des
e´ve´nements hijing de multiplicite´ dN/dy de 4000, me´lange´s avec les 650 H0 trouvables de l’e´tape
pre´ce´dente. Le coupures de se´lection utilise´es sont re´sume´es dans le tableau 5.10. La quantite´
coupures sur V0 coupures sur H0









0.25 cm 0.02 cm 0.045 cm 0.955 0.04 cm 0.05 cm ±7MeV/c2 0.9999
Tab. 5.10 – Coupures de se´lection pour la reconstrution des H0 dans le mode Λppi−
< EffH0 >, de´finie par le rapport entre le nombre de H
0 finalement identifie´s (23) et le nombre de
H0 trouvables, est e´gale a` 3.5 %. Le taux de reconstruction moyen des des H0 est alors donne´ par
le produit de l’acceptance avec l’efficacite´ :
< H0 >=< EffH0 > × < AccH0 >= 1.7× 10−4
Estimation du bruit de fond
Le signal de 23 H0 identifie´s correspondrait a` 23/ < H0 >' 135000 e´ve´nements si l’on suppose
un taux de production de 1 H0 par e´ve´nement a` rapidite´ centrale. La deuxie`me e´tape consiste a`
e´valuer le bruit de fond correspondant a` ce nombre d’e´ve´nements. Ici est faite l’hypothe`se que les
mauvaises associations entre une trace primaire et une trace « signal » (provenant d’un hype´ron ou
d’un H0) contribuent au bruit de fond de fac¸on pre´ponde´rante.
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Un ensemble de N = 15 e´ve´nements hijing et de M = 9000 e´ve´nements de « signal » (com-
prenant chacun 1 H0 et les multiplicite´s attendues des hype´rons) ont e´te´ ge´ne´re´s. On y combine
chacune des traces des N e´ve´nements hijing avec les traces des M e´ve´nements de signal. Apre`s
la reconstruction, on obtient un bruit de fond statistiquement e´quivalent a` N ×M e´ve´nements
« signal+hijing ».
Le buit de fond obtenu est repre´sente´ en noir sur la figure 5.24, ainsi que le signal de H0
correpondant (en rouge).
Fig. 5.24 – Spectre en masse
invariante de H0 → Λppi−,
signal et bruit de fond su-
perpose´s e´quivalents a` 135000
e´ve´nements.
)2 (GeV/c-pipΛM
















On cherche a` pre´sent a` calculer la sensibilite´ a` 3 σ a` la de´couverte des H0 avec le de´tecteur
alice pour une statistique de 107 e´ve´nements, c’est-a`-dire le nombre minimum de H0 produits
par collision centrale Pb–Pb a` 5.5 TeV pour, avec ce meˆme nombre d’e´ve´nements, obtenir dans le
spectre en masse invariante un pic de signal de significance S/
√
B supe´rieure a` 3, S et B repre´sentant
respectivement le nombre de coups de signal et de bruit dans la feneˆtre en masse 2210± 7MeV/c2.
Dans le spectre en masse invariante obtenu pour un e´quivalent statistique de 135000 e´ve´nements,
le niveau de bruit y est de moins de 10 coups. En extrapolant ceci a` un ensemble attendu de
Nevt = 10
7 e´ve´nements au lhc, on trouve que l’observation d’un signal de H0 au-dessus du bruit a`
un niveau de confiance de 3 σ ne´cessite un nombre de H0 identifie´s nH0 e´gal a` environ 80.
La sensibilite´ (SH0) est de´finie de la fac¸on suivante :
SH0 = nH0/(H0 ×Nevt)
On la trouve e´gale a` environ 5 × 10−2 H0 par e´ve´nement sur les deux unite´s de rapidite´ centrale,
c’est-a`-dire dNH0/dy ' 2.5× 10−2 dans ce meˆme domaine de rapidite´.
Notons que cette sensibilite´ de´pend fortement de la masse du H0 ; en effet le niveau de bruit
atteint dans un autre domaine de masse invariante du spectre peut eˆtre beaucoup plus large. Les
hypothe´tiques H0-dibaryons pourraient, a` titre d’exemple, posse`der une masse de 2220 MeV/c2,
ce qui correspondrait a` une masse de 10 MeV/c2 en-dec¸a` du seuil d’instabilite´. Dans ce cas, les
caracte´ristiques cine´matiques de de´sinte´gration du H0 ne seraient que tre`s peu modifie´es, et on
devrait obtenir le meˆme taux de reconstruction, c’est-a`-dire la meˆme quantite´ de signal que pour
une masse de 2210 MeV/c2. Ainsi, par simple comptage du bruit de fond dans la feneˆtre en masse
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[2220±7MeV/c2], la sensibilite´ obtenue deviendrait de 0.11 par e´ve´nement, ce qui est 2.6 fois moins
bon.
5.5.2 Le dibaryon (Ξ0p)b dans son mode de de´sinte´gration Λp
Une e´tude similaire a e´te´ mene´e pour l’e´tat lie´ (Ξ0p)b dans le mode de de´croissance Λp. Les
parame`tres physiques simule´s du dibaryon conside´re´ sont les suivants :
– masse : m(Ξ0p)b = 2225 MeV/c
2 ;
– rapport d’embranchement (Ξ0p)b → Λp : 100 % ;
– temps de vie : τ = 2.6 × 10−10s ;
– pente inverse : T = 300 MeV .
L’algorithme de reconstruction du (Ξ0p)b est tre`s proche de celui du Ξ
−, le pi− y e´tant remplace´
par un proton.
En suivant la meˆme proce´dure que celle du H0 de la partie pre´ce´dente, on trouve les valeurs







Le spectre en masse invariante pre´sente´ en figure 5.25, contenant une quantite´ de signal de 32 (Ξ0p)b
identifie´s dans la feneˆtre de masse [2225±15 MeV/c2], correspond a` une statistique d’environ 60000
e´ve´nements pour un taux de production de 1 (Ξ0p)b par e´ve´nement. Le bruit de fond correspondant
Fig. 5.25 – Spectre
en masse invariante de
(Ξ0p)b → Λp, signal et bruit
de fond e´quivalents a` 60000
e´ve´nements superpose´s.
)2 (GeV/cpΛM


















est de moins de 20 coups dans cette meˆme feneˆtre, ce qui par extrapolation a` 107 e´ve´nements
ne´cessite un nombre minimum de 180 (Ξ0p)b identifie´s pour un niveau de confiance de 3 σ. On
en de´duit une sensibilite´ de S(Ξ0p)b = 3.5 × 10−2 (Ξ0p)b par e´ve´nement a` rapidite´ centrale, ce qui
correspond a` un dN(Ξ0p)b/dy minimum de 1.7 × 10−2 par e´ve´nement pour que cette particule soit
observe´e.
5.5.3 Le mode re´sonant H0 → ΛΛ
On s’inte´resse dans cette partie a` l’identification dans les collisions Pb–Pb a` 5.5 TeV du H0-
dibaryon sous forme de re´sonance, se de´sinte´grant par interaction forte dans le mode ΛΛ. Afin
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d’e´valuerles capacite´s d’alice a` identifier une telle particule, on produit, avec un champ magne´tique
de 0.5 T , des e´ve´nements contenant une multiplicite´ de particules primaires re´aliste :
– 100 Λ + 100 Λ ;
– 15 Ξ− + 15 Ξ+ ;
– dN/dy = 4000, obtenues par le mode`le hijing.
La simulation d’e´ve´nements e´quivalente a` un an de prises de donne´es (environ 107 e´ve´nements)
prend trop de temps pour eˆtre re´alise´e, c’est pourquoi une strate´gie de simulation « rapide »
d’e´ve´nements a e´te´ mise en place. Elle consiste a` ge´ne´rer des e´ve´nements pseudo-re´alistes de manie`re
rapide, puis d’extrapoler les re´sultats a` 107 e´ve´nements.
A partir de 300 e´ve´nements re´alistes contenant chacun la multiplicite´ attendue donne´e plus haut,
on utilise un jeu de coupures topologiques, pour le Λ, de´crit dans le tableau 5.11, qui permettent de
reconstruire des Λ avec une bonne purete´, d’environ 85 % dans le domaine de masse invariante [mΛ±
5 MeV/c2]. Avec ces 300 e´ve´nements, on reconstruit un nombre moyen de 6.6 Λ par e´ve´nement.
bmin− bmin+ dcamax cosΘmin
0.15 0.10 0.10 0.9997
Tab. 5.11 – Coupures topologiques applique´es pour la reconstruction des Λ
Comme la reconstruction du H0 re´sonant est un simple algorithme qui associe toutes les paires
de candidats Λ primaires, la strate´gie consiste a` ge´ne´rer des petits e´ve´nements rapides, contenant
chacun des Λ et des H0 uniquement, qui, apre`s reconstruction, donne le meˆme nombre de Λ dans
la feneˆtre de masse que pour des e´ve´nements re´alistes, c’est-a`-dire 6.6.
De cette fac¸on, on peut cre´er approximativement les meˆmes conditions que dans des e´ve´nements
re´alistes : le nombre de corre´lations de paires Λ-Λ est le meˆme, et on peut ainsi diminuer sensible-
ment l’espace me´moire et le temps de calcul.
Dans les e´ve´nements rapides, les Λ et les H0 sont simule´s selon une distribution en pT exponen-
tielle. Les proprie´te´s physiques des H0 simule´s, devant eˆtre consistantes avec celles d’une re´sonance,
ont e´te´ choisies comme suit :
– masse : mH0 = 2252 MeV/c
2 ;
– rapport d’embranchement H0 → Λppi− : 100% ;
– largeur de re´sonance : ΓH0 = 13 MeV/c
2.
Un total de 104 e´ve´nements a e´te´ produit, dont chacun contenant 110 Λ et 5 H0. Ces e´ve´nements
fournissent a` la fois une estimation du taux de reconstruction du H0 et du niveau de bruit attendu
pour 104 e´ve´nements. Parmi ces 104 e´ve´nements, le nombre moyen de Λ primaires reconstruits par
e´ve´nement est de 6.7, ce qui est proche des 6.6 attendus.
Le taux de reconstruction des H0 obtenu avec les e´ve´nements rapides est :
H0 = 7× 10−4
Le spectre en masse invariante des H0 identifie´s est pre´sente´, sans et avec le bruit de fond estime´,
sur la figure 5.26.
Le bruit de fond combinatoire a e´te´ calcule´ sans la contribution des Λ issus de la de´sinte´gration
des H0. Ceci se fonde sur l’hypothe`se que le bruit de fond corre´le´, par exemple entre un Λ primaire
et un Λ fille du H0, est ne´gligeable e´tant donne´ le faible taux de production attendu pour le H0.
Les valeurs du taux de reconstruction du H0 et du niveau de bruit obtenus avec ces 104
e´ve´nements peut fournir une estimation de la sensibilite´ a` 3 σ pour une telle particule, comme
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(b) signal et bruit de fond
Fig. 5.26 – Spectre en masse invariante des H0 reconstruits dans le mode ΛΛ. Le bruit de fond
repre´sente´ provient des Λ primaires uniquement.
cela a e´te´ effectue´ pour les dibaryons me´tastables. La significance est ici de´finie par S/
√
B dans
la feneˆtre de masse [2252 ± 15 MeV/c2]. On compte 27 coups de signal et environ 1800 coups de
bruit, ce qui nous donne une sensibilite´ a` 3 σ pour 107 e´ve´nements de 0.74 par e´ve´nement dans
l’intervalle de rapidite´ [−1 < y < 1], soit dNH0/dy = 0.37 dans ce meˆme domaine de rapidite´.
Cette valeur de sensibilite´ est donne´e ici de manie`re tre`s indicative, car elle de´pend fortement
de la largeur de la re´sonance, de sa masse (position du pic dans le spectre) et de son rapport
d’embranchement en ΛΛ. Les calculs de bruit de fond et de taux de reconstruction peuvent en eˆtre
affecte´s, ce qui affectera e´galement la sensibilite´.
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5.6 E´tat actuel du code de reconstruction
Les re´sultats qui ont e´te´ montre´s dans ce chapitre consacre´ aux performances d’ALICE dans
l’identification des particules e´tranges ont e´te´ obtenus avec une version du code de reconstruction
datant de l’anne´e 2004. Depuis, ce code a beaucoup e´volue´ et les me´thodes d’identification des
particules (PId) sont a` pre´sent utilisables. Nous verrons dans cette partie quelques re´sultats-cle´s
obtenus avec cette version re´cente.
Le meˆme type d’e´ve´nements que ceux utilise´s dans les parties pre´ce´dentes (voir 5.4.1) ont e´te´
simule´s avec ce code et la recherche des vertex secondaires Λ et Ξ− y a e´te´ mene´e. Les coupures
utilise´es pour la reconstruction sont re´pertorie´es dans le tableau 5.12.
coupures sur les V0 coupures sur les cascades











0.05cm 0.05cm 0.6cm 0.994 0.05cm 0.1cm 0.1cm ±3MeV/c2 0.998
Tab. 5.12 – Coupures de se´lections utilise´es pour la reconstruction des V0 et des cascades.
Une se´lection pre´alable des traces filles a e´te´ faite graˆce aux infomations sur la perte d’e´nergie
(dE/dX) de celles-ci dans la tpc.
Les spectres en masse invariante obtenus avec ces coupures sur 300 e´ve´nements sont pre´sente´s
en figures 5.27(a) et 5.27(b) pour les Λ et les Ξ− respectivement. Le signal de Λ y est tre`s pur, avec
)2 (GeV/c-pipM














(a) masse invariante de Λ→ ppi−
)2 (GeV/c-piΛM












(b) masse invariante de Ξ− → Λpi−
Fig. 5.27 – Spectres en masse invariante des Λ et des Ξ−.
un rapport signal/bruit de plus de 10 dans la feneˆtre en masse [mΛ ± 5 MeV/c2]. Le nombre de Λ
reconstruits par e´ve´nement est d’environ 10, ce qui correspond a` un taux de reconstruction moyen
< Λ > de 10 %. La re´solution en masse est de l’ordre de 1.2 MeV/c
2.
En ce qui concerne le Ξ−, on constate un nombre de plus 0.2 Ξ− reconstruits par e´ve´nement.
Le taux de reconstruction moyen < Ξ− > est de 1.4 % environ, et la re´solution en masse obtenue
est de 1.4 MeV/c2.
En conclusion, l’e´volution du code de reconstruction d’alice montre des diffe´rences sensibles
entre les re´sultats obtenus en 2004 et ceux obtenus en 2005. La re´solution sur la masse invariante est
meilleure qu’auparavant, ce qui montre que l’algorithme de reconstruction est devenu plus pre´cis ;
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le taux de reconstruction du Ξ− est ame´liore´, le bruit de fond restant a` un niveau tre`s bas.
C’est en grande partie graˆce a` l’utilisation de l’information sur la perte d’e´nergie des parti-
cules que le bruit de fond peut eˆtre re´duit d’autant. Pourtant, les e´tudes mene´es dans la partie
pre´ce´dente, qui n’ont a` aucun moment fait intervenir une telle identification, gardent tout leur
inte´reˆt et montrent qu’il sera toujours possible dans les donne´es re´elles d’effectuer des analyses lie´es
a` l’e´trangete´ uniquement par des proce´de´s topologiques.
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5.7 Bilan
Ce chapitre a pre´sente´ les performances d’alice dans la reconstruction des hype´rons et des
dibaryons H0 et (Ξ0p)b.
Le travail effectue´ a montre´ que les hype´rons peuvent eˆtre identifie´s, par des me´thodes topo-
logiques ne ne´cessitant pas d’identification pre´alable des traces, avec des taux de reconstruction
confortables pour re´aliser des e´tudes dans le domaine du bulk, c’est-a`-dire dans la re´gion des basses
impulsions transverses. Du fait de leur faible taux de production dans la re´gion des hautes im-
pulsions transverses, leur identification y reste difficile, mais des coupures de´pendantes du pT ont
e´te´ de´veloppe´es pour le Λ et pour le Ξ afin d’en reconstruire une quantite´ substantielle pour une
statistique de 107 e´ve´nements centraux. La contribution des hype´rons dans les analyses de la phy-
sique des hauts pT sera donc possible avec alice. Il serait souhaitable dans l’avenir de pre´ciser,
notamment pour les Ω, ces re´sultats avec une quantite´ d’e´ve´nements plus importante. Par ailleurs,
le de´veloppement de coupures topologiques corre´le´es entre elles, ainsi qu’avec le pT , pourrait cer-
tainement eˆtre be´ne´fique quant a` la re´duction du bruit de fond et l’augmentation du taux de
reconstruction, notamment dans la re´gion les hauts pT .
Les e´tudes mene´es sur les dibaryons et les sensibilite´s obtenues reposent sur plusieurs hypothe`ses
choisies pour la simulation. Les parame`tres comme la masse, la pente inverse, le rapport d’embran-
chement ou le temps de vie des dibaryons conside´re´s ne sont pas connus pre´cise´ment et diffe´rentes
valeurs pourraient affecter les taux de reconstruction et par conse´quent les sensibilite´s. Ne´anmoins,
ces parame`tres de simulation ont e´te´ choisis de manie`re raisonnable en fonction des pre´dictions
existantes et donnent des estimations des sensibilite´s, qui, sans se vouloir eˆtre exactes, repre´sentent
un ordre de grandeur des capacite´s d’alice a` identifier de telles particules. Les e´tudes d’identifi-
cation des dibaryons se de´sinte´grant de manie`re faible devront eˆtre e´galement effectue´es pour un
champ magne´tique de 0.5 T . Il sera aussi inte´ressant d’e´tendre ces e´tudes vers d’autres types de
dibaryons, comme la re´sonance Ξ−p.
Conclusions et discussions
Dans le cadre de la pre´paration de l’expe´rience alice, le travail pre´sente´ dans le chapitre 5 a per-
mis de donner une estimation des performances lie´es a` l’identification des hype´rons. Des diffe´rentes
re´gions d’impulsion transverse accessibles pourront eˆtre extraites des informations pre´cieuses a` pro-
pos des phe´nome`nes intervenant dans les phases successives des collisions. Ces estimations ont e´te´
obtenues pour deux strate´gies de reconstruction.
La premie`re a consiste´ a` reconstruire les hype´rons a` l’inte´rieur d’un faible rayon transverse au-
tour du faisceau (zone fiduciaire), de manie`re a` be´ne´ficier du maximum d’informations provenant
de l’its (1 cluster par couche) pour la reconstruction des traces. Les re´sultats obtenus pour l’iden-
tification des Λ ont montre´ de faibles acceptance et taux de reconstruction (∼ 3.5 % et ∼ 0.5 %
respectivement), mais en revanche un tre`s bon rapport signal/bruit, de l’ordre de 5.
La deuxie`me strate´gie a consiste´ a` reconstuire les hype´rons dans une large zone fiduciaire,
s’e´tendant jusqu’au rayon interne de la tpc, sans contraindre le nombre de clusters pre´sents dans
l’its. Dans ce cas, la pre´cision obtenue sur la trajectoire des traces, re´percute´e sur l’efficacite´ de
reconstruction, s’est ave´re´e moins bonne que dans la premie`re strate´gie. Ceci a amene´ a` conside´rer
des coupures de se´lection topologiques plus relaˆche´es, mais provoquant une augmentation du bruit
de fond combinatoire. Cependant, l’acceptance et le taux de reconstruction ont e´te´ nettement
ame´liore´s, notamment dans la re´gion des hautes impulsions transverses, ou` le gain se chiffre a` un
facteur d’environ 40.
La large zone fiduciaire s’est donc re´ve´le´e ade´quate pour les e´tudes lie´es a` la mesure des taux
de production des hype´rons. Des coupures de se´lection de re´fe´rence, simples d’utilisation, ont e´te´
pre´sente´es. Pour de telles coupures, les taux de reconstruction atteints pour les Λ, Ξ et Ω sont de
11 %, 0.5 % et 0.2 % respectivement, avec des rapports signal/bruit de l’ordre de 1.5 pour chacun
d’eux.
De plus, des coupures de´pendantes de l’impulsion transverse ont e´te´ mises en place afin d’op-
timiser le taux de reconstruction dans la re´gion des hauts pT , la` ou` les coupures de re´fe´rence sont
trop se´ve`res. Ces coupures spe´ciales ont permis de gagner une quantite´ substantielle de Λ et Ξ
supple´mentaires dans les hauts pT , tout en gardant de bons rapports signal/bruit.
Ces e´tudes ont montre´ que, meˆme sans identification pre´alable des traces, la proce´dure de re-
construction topologique est suffisamment efficace pour reconstruire les hype´rons dans des quantite´s
appre´ciables, tout en conservant un rapport signal/bruit confortable. Les e´tudes d’analyse de com-
position chimique et de flow en termes de baryons e´tranges seront possible avec alice dans les
collisions Pb–Pb et, graˆce au multiplicite´s reconstruites, avec de bons niveaux de confiance. De
plus, l’e´tendue des domaines de pT accessibles offrent de nouvelles perspectives a` la physique des
phe´nome`nes durs impliquant la pre´sence de particules e´tranges. De`s la premie`re anne´e de prises
de donne´es ion-ion, pour laquelle on attend quelque 107 e´ve´nements centraux, les Λ, Ξ et Ω pour-
ront eˆtre identifie´s jusqu’a` des impulsions transverses de l’ordre de 12, 10 et 8 GeV/c respectivement.
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Ces re´sultats encourageants doivent cependant eˆtre ponde´re´s par le fait qu’il de´pendent des
conditions de simulation. Le nombre d’e´ve´nements ge´ne´re´s a e´te´ un facteur limitant pour le niveau
de confiance a` accorder aux estimations pre´sente´es ici, notamment pour les particules de faible
taux de production comme le Ξ et surtout le Ω. Le bon fonctionnement, la calibration et l’aligne-
ment des de´tecteurs seront de´terminants quant aux performances qui pourront eˆtre effectivement
re´alise´es. De plus, les multiplicite´s re´elles en particules charge´es atteintes dans les e´ve´nements cen-
traux alte´reront peut-eˆtre de fac¸on notable les re´sultats obtenus ici. Pour toutes ces raisons, il sera
essentiel de mettre en place des me´thodes d’embedding de`s que les premie`res donne´es re´elles Pb–Pb
seront accessibles. La grande quantite´ d’e´ve´nements pouvant eˆtre analyse´e graˆce a` la grille de cal-
cul permettra d’affiner ces estimations et de de´terminer les corrections d’acceptance, d’efficacite´
et de taux de reconstruction en fonction non seulement du pT , comme cela l’a e´te´ re´alise´ ici, mais
ide´alement en fonction de la rapidite´ e´galement.
Outre la ne´cessite´ d’identifier les hype´rons produits dans les collisions d’ions lourds, leurs
proce´dures de reconstruction topologiques peuvent eˆtre employe´es pour la recherche de particules
exotiques comme les dibaryons e´tranges, dont la preuve de l’existence impliquerait nombre de
de´veloppements nouveaux dans l’astrophysique et plus ge´ne´ralement concernant la connaissance de
la matie`re nucle´aire. Les travaux concernant la recherche de dibaryons pre´sente´s ici ont e´te´ mene´s
a` la fois sur les expe´riences alice et star, dans les chapitres 5 et 4.
Une partie a e´te´ consacre´e a` l’estimation de la sensibilite´ de l’expe´rience alice a` la de´couverte
des dibaryons H0, (ΛΛ)b et (Ξ
0p)b. La sensibilite´ a` 3 σ est de´finie comme le nombre minimum
moyen de dibaryons devant eˆtre produits par collision pour espe´rer obtenir un signal d’un niveau
de confiance supe´rieur a` 3 dans un spectre en masse invariante, pour un nombre de 107 e´ve´nements.
Cette sensibilite´ a e´te´ estime´e a` dNH0/dy ' 2.5 × 10−2 et 1.7 × 10−2 par e´ve´nement pour les
modes me´tastables H0, (ΛΛ)b → Λppi− et (Ξ0p)b → Λp respectivement. Ces re´sultats sont du meˆme
ordre de grandeur que les taux de productions pre´vus au rhic. Pour le mode re´sonant H0 → ΛΛ,
la sensibilite´ obtenue est de dNH0/dy ' 0.37 par e´ve´nement.
Bien que ces sensibilite´s reposent sur un certain nombre d’approximations en raison de pa-
rame`tres inconnus the´oriquement (masse, dure´e de vie, etc.), elles repre´sentent un ordre de grandeur
de ce qui peut eˆtre de´couvert au lhc graˆce a` l’expe´rience alice. Comme dans le cas des hype´rons,
la pre´cision de ces re´sultats pourra eˆtre ame´liore´e par des e´tudes d’embedding.
Par ailleurs, la recherche de dibaryons dans des donne´es re´elles de star a e´te´ effectue´e, dans
les canaux de de´sinte´gration me´tastable Λppi− et re´sonant Ξ−p. L’analyse des corre´lations Ξ− − p
dans les donne´es Au-Au a`
√
sNN = 62.4 GeV n’a donne´ aucun signal significatif.
En revanche, un pic dans le spectre en masse invariante de Λppi− a e´te´ remarque´ dans les
donne´es Au-Au a` 200 GeV . Apre`s une estimation par rotating du bruit de fond et un ajustement
line´aire de celui-ci, la significance S/
√
B du pic a e´te´ calcule´e a` 4.85, ce qui, du point de vue
purement statistique, correspond a` un niveau de confiance de plus de 99 %, l’estimation des erreurs
syste´matiques devant encore eˆtre effectue´e. Quoique significatif, ce re´sultat n’est pas suffisant pour
envisager de parler de « signal » et doit, par conse´quent, eˆtre appre´hende´ avec circonspection.
D’autre part, en supposant qu’il s’agit d’un signal de dibaryon, le taux de production estime´,
0.38 par unite´ de rapidite´ et par e´ve´nement, est e´leve´ par rapport aux pre´dictions de [65]. Cepen-
dant, ce taux de´pend fortement de l’estimation de l’efficacite´ de reconstruction effectue´e, elle-meˆme
de´pendant du choix des parame`tres de simulation (pente inverse du spectre en mT , dure´e de vie,
etc.), qui ne´cessite des e´tudes the´oriques et expe´rimentales supple´mentaires.
Annexe A
Comple´ments
A.1 Production de particules suivant une loi exponentielle
La description de l’e´mission des particules est ge´ne´ralement re´alise´e dans un espace a` deux
dimensions : la rapidite´ et la masse transverse. Pour parvenir a` cette description, conside´rons
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Ainsi, la ge´ne´ration d’un spectre en (pT , y) ou (mT , y) peut eˆtre re´alise´e a` partir d’un profil
exponentiel, tel que :
d2N
dmTdy
∝ mT · e−mT /T ou d
2N
dpTdy





Si, de plus, le profil en rapidite´ de la particule est plat, comme c’est souvent le cas a` rapidite´
centrale, on a :
dN
dmT
||y|<1 ∝ mT · e−mT /T ou
dN
dpT





A.2 Coupures de type Armenteros-Podolanski
Conside´rons une particule me`re, de masse M , se de´sinte`grant en deux particules filles 1 et 2,
de masses m1 et m2. Une telle de´sinte´gration a` deux corps, est repre´sente´e sur la figure A.1. Les
indices ∗ correspondent aux grandeurs prises dans le centre de masse.
Fig. A.1 – De´sinte´gration a`











Par conservation de l’impulsion totale, on a dans le centre de masse ||~p∗1|| = ||~p∗2|| = p∗. La
direction donne´e par ‖ repre´sente, dans le laboratoire, celle de la particule me`re. On a donc :
p∗1‖ = p
∗ cosΘ∗ p∗1⊥ = p
∗ sinΘ∗ p∗2‖ = −p∗ cosΘ∗ p∗2⊥ = −p∗ sinΘ∗.













ce qui fait que
p1‖ = βγE∗1 + γp
∗
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d’ou`
p1‖ = βγE∗1 + γp
∗ cosΘ∗ et p2‖ = βγE∗2 − γp∗ cosΘ∗











En posant a = 2p
∗
βM , b =
E∗1−E∗2
M , on a donc :







































2⊥ et en utilisant la relation cos











Cette e´quation signifie que pour une vitesse β de la particule me`re, les variables α et pTarm se




Le tableau A.1 donne les valeurs de a, b et p∗ dans le cas ou` la particule me`re est un Λ de
vitesse β = 1, se de´sinte´grant dans le canal ppi−.
M (MeV/c2) m1 (MeV/c
2) m2 (MeV/c
2) p∗ (MeV/c) a b
1115.7 938.3 139.6 100.5 0.18 0.69
Tab. A.1 – Valeurs nume´riques des parame`tres p∗, a et b pour la de´sinte´gration Λ → ppi− dans
l’hypothe`se β = 1.
Pour l’identification des Λ dans la partie 4.2.4, des valeurs maximales de α et pTarm, de 0.9 et
110 MeV/c respectivement, ont e´te´ impose´es.
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Fig. A.2 – Graphe d’Armenteros-
Podolanski : distribution en
(pTarm, α) des K
0
S, Λ et Λ.
alpha

















A.3 Me´thode d’estimation du bruit de fond par rotating
La proce´dure dite de rotating a pour but d’estimer le bruit de fond obtenu lors de la reconstruc-
tion d’un vertex secondaire. Cette me´thode est de´crite ici de manie´re bre`ve pour une compre´hension
rapide, mais une explication plus de´taille´e est accessible dans la re´fe´rence [76].
Dans le cas de la reconstruction d’un H0 par la me´thode utilisee´e dans le chapitre 4, une trace
est retourne´e autour de l’axe du faisceau. La figure A.3 illustre sche´matiquement cette proce´dure.
Fig. A.3 – Proce´dure de rotating :
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Le vecteur position de l’origine de la trace subit, dans le repe`re lie´ au vertex primaire reconstruit













De cette manie`re, tout signal possible est de´truit, uniquement du bruit de fond combinatoire
est reconstruit. La quantite´ de candidats H0 reconstruits par rotating est la meˆme que celle obtenue
par la reconstruction normale.
A.4 Significance d’un pic en fonction du nombre d’e´ve´nements
Conside´rons un spectre en masse invariante de H0 → Λppi− donnant un pic au-dessus du bruit de
fond pour un nombre de n e´ve´nements. Le signal (S) est compte´ comme la diffe´rence des inte´grales
du pic et du bruit (N ) dans une gamme de masse pertinente. Le signal comme le bruit sont, pour
une statistique raisonnable d’e´ve´nements, proportionnels au nombre d’e´ve´nements analyse´s n :
S(n) = α× n
N(n) = β × n















Le calcul de C s’effectue graˆce aux donne´es, en utilisant les valeurs de S et N pour un nombre
d’e´ve´nements n connu, grand de pre´fe´rence.
Dans le cadre de la section 4.6, ont e´te´ utilise´s les re´sultats obtenus pour n=723788 e´ve´nements,
pour lesquels S = 798 et N = 27089, ce qui donne
C =
798√
27089 ∗ 723768 = 5.7 × 10
−3
A.5 Effet des coupures de se´lction dans la recherche des H0
Cette partie pre´sente une e´tude sur l’effet des variations des coupures de se´lections sur le spectre
en masse invariante obtenu lors de la reconstruction des H0 dans les donne´es Au-Au a`
√
sNN =
200 GeV . Il a ici e´te´ conside´re´ 10 jeux de coupures relativement proches des coupures de se´lection
pre´sente´es dans le tableau 4.6. Ce qui suit n’est en rien exaustif mais permet de se faire un ide´e sur ce
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que l’on peut obtenir avec diffe´rentes coupures de se´lection. Notons que la significance obtenue dans
la feneˆtre de masse est, pour chacun de ces graphes, infe´rieure a` celle pre´sente´e dans la partie 4.6.







Fig. A.4 – Spectre de mΛppi− −mΛ pour les coupures du tableau A.2.
Xi2XiDistmax dV 0max rmin⊥,H0 r
min
⊥,V 0 cosP
min ∆mV 0 m
max
cascade
6cm 0.4cm 2.5 cm 5.5 cm 0.99 1115.68 ± 7 MeV/c2 1.3 GeV/c2




0.2 cm 0.05 cm 2 cm 0.4 cm 0.6 cm 0.6 cm 2 GeV/c
Tab. A.2 – Coupures de reconstruction de H0 → Λppi−.
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Fig. A.5 – Spectre de mΛppi− −mΛ pour les coupures du tableau A.3.
Xi2XiDistmax dV 0max rmin⊥,H0 r
min
⊥,V 0 cosP
min ∆mV 0 m
max
cascade
6cm 0.35cm 3 cm 6 cm 0.992 1115.68 ± 7 MeV/c2 1.3 GeV/c2




0.22 cm 0.06 cm 2.2 cm 0.45 cm 0.5 cm 0.5 cm 2.2 GeV/c
Tab. A.3 – Coupures de reconstruction de H0 → Λppi−.
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Fig. A.6 – Spectre de mΛppi− −mΛ pour les coupures du tableau A.4.
Xi2XiDistmax dV 0max rmin⊥,H0 r
min
⊥,V 0 cosP
min ∆mV 0 m
max
cascade
6cm 0.4cm 2.5 cm 5.5 cm 0.98 1115.68 ± 7 MeV/c2 1.3 GeV/c2




0.2 cm 0.05 cm 2 cm 0.4 cm 0.6 cm 0.6 cm 2 GeV/c
Tab. A.4 – Coupures de reconstruction de H0 → Λppi−.
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Fig. A.7 – Spectre de mΛppi− −mΛ pour les coupures du tableau A.5.
Xi2XiDistmax dV 0max rmin⊥,H0 r
min
⊥,V 0 cosP
min ∆mV 0 m
max
cascade
6cm 0.4cm 3 cm 5.5 cm 0.99 1115.68 ± 7 MeV/c2 1.3 GeV/c2




0.2 cm 0.05 cm 2 cm 0.4 cm 0.6 cm 0.6 cm 2 GeV/c
Tab. A.5 – Coupures de reconstruction de H0 → Λppi−.
120 Chapitre A. Comple´ments









Thu Nov  3 10:55:51 2005
Fig. A.8 – Spectre de mΛppi− −mΛ pour les coupures du tableau A.6.
Xi2XiDistmax dV 0max rmin⊥,H0 r
min
⊥,V 0 cosP
min ∆mV 0 m
max
cascade
6cm 0.5cm 2 cm 5 cm 0.99 1115.68 ± 7 MeV/c2 1.3 GeV/c2




0.15 cm 0.04 cm 1.5 cm 0.3 cm 0.7 cm 0.7 cm 1.8 GeV/c
Tab. A.6 – Coupures de reconstruction de H0 → Λppi−.
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Fig. A.9 – Spectre de mΛppi− −mΛ pour les coupures du tableau A.7.
Xi2XiDistmax dV 0max rmin⊥,H0 r
min
⊥,V 0 cosP
min ∆mV 0 m
max
cascade
6cm 0.6cm 2 cm 5.5 cm 0.99 1115.68 ± 7 MeV/c2 1.3 GeV/c2




0.15 cm 0.04 cm 1.5 cm 0.3 cm 0.8 cm 0.8 cm 1.8 GeV/c
Tab. A.7 – Coupures de reconstruction de H0 → Λppi−.
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Fig. A.10 – Spectre de mΛppi− −mΛ pour les coupures du tableau A.8.
Xi2XiDistmax dV 0max rmin⊥,H0 r
min
⊥,V 0 cosP
min ∆mV 0 m
max
cascade
6cm 0.5cm 2 cm 5 cm 0.99 1115.68 ± 7 MeV/c2 1.3 GeV/c2




0.1 cm 0.04 cm 1 cm 0.2 cm 0.7 cm 0.7 cm 1.8 GeV/c
Tab. A.8 – Coupures de reconstruction de H0 → Λppi−.
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Fig. A.11 – Spectre de mΛppi− −mΛ pour les coupures du tableau A.9.
Xi2XiDistmax dV 0max rmin⊥,H0 r
min
⊥,V 0 cosP
min ∆mV 0 m
max
cascade
6cm 0.5cm 2 cm 4 cm 0.99 1115.68 ± 7 MeV/c2 1.3 GeV/c2




0.15 cm 0.04 cm 1.5 cm 0.3 cm 0.7 cm 0.7 cm 1.5 GeV/c
Tab. A.9 – Coupures de reconstruction de H0 → Λppi−.
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Fig. A.12 – Spectre de mΛppi− −mΛ pour les coupures du tableau A.10.
Xi2XiDistmax dV 0max rmin⊥,H0 r
min
⊥,V 0 cosP
min ∆mV 0 m
max
cascade
6cm 0.5cm 1 cm 3 cm 0.99 1115.68 ± 7 MeV/c2 1.3 GeV/c2




0.1 cm 0.03 cm 1 cm 0.2 cm 0.8 cm 0.8 cm 1 GeV/c
Tab. A.10 – Coupures de reconstruction de H0 → Λppi−.
A.5. Effet des coupures de se´lction dans la recherche des H0 125











Fri Nov  4 02:07:39 2005
Fig. A.13 – Spectre de mΛppi− −mΛ pour les coupures du tableau A.11.
Xi2XiDistmax dV 0max rmin⊥,H0 r
min
⊥,V 0 cosP
min ∆mV 0 m
max
cascade
6cm 0.6cm 0.5 cm 2 cm 0.99 1115.68 ± 7 MeV/c2 1.3 GeV/c2




0.05 cm 0.01 cm 2 cm 0.4 cm 0.7 cm 0.7 cm 1 GeV/c
Tab. A.11 – Coupures de reconstruction de H0 → Λppi−.
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